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 A evolução da Humanidade desencadeou o desenvolvimento de inúmeros serviços 
essenciais para que fosse possível sustentar essa mesma evolução. As vias de comunicação são 
um dos pilares essenciais da nossa sociedade atual, sendo transportadas milhares de toneladas 
de mercadorias e milhares de passageiros diariamente. Uma extensa rede de vias de 
comunicação caracteriza a nossa atualidade, contudo, um dos nossos principais pilares 
necessários ao nosso desenvolvimento representa também um dos pontos mais sensíveis. 
 É possível afirmar que a maioria das vias de comunicação é suportada por estruturas 
de caracter natural, nomeadamente por maciços rochosos, maciços terrosos e solos. 
Excetuam-se da afirmação anterior todas as obras de arte construídas para ultrapassar 
obstáculos naturais como se pode apresentar a título de exemplo, os rios e os vales. 
 Sendo as vias de comunicação, conforme já foi enunciado acima como sendo um dos 
pontos mais sensíveis, torna-se fundamental abordar a sua exposição ao risco, ou seja, a sua 
segurança de um modo mais global. 
 Com este projeto pretende-se elaborar um estudo das características geológicas e 
geotécnicas que fornecem suporte às linhas férreas, assim como, apresentar os principais 
fatores instabilizadores que se podem verificar nos diversos tipos de taludes e nos solos. 
 Faz parte do presente texto um conjunto de casos de estudo de acidentes que 
ocorreram precisamente por avaliações de risco menos precisas que culminaram em rutura de 
taludes e de solos sem que houvesse o devido alerta dessa possibilidade. Infelizmente, e 
conforme se pode constatar neste documento, um número significativo de vidas humanas já 
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The evolution of humanity has triggered the development of numerous essential 
services to make it possible to sustain this evolution. Transport routes are one of the essential 
pillars of our society, being transported thousands of tons of cargo and thousands of 
passengers daily. An extensive network of roads characterizes our present time, however, one 
of our main pillars needed for our development is also one of the most sensitive points. 
It is possible to say that most of the transport routes are supported by natural 
structures, including rock slope, soil slope and soils.  
Being the transport routes, as already stated above one of the most sensitive points, it 
is essential to do an assessment to their exposure to risk, in other words, safety. 
This project aims to conduct a study of the geological and geotechnical characteristics 
that support the rail lines, as well as presenting the main destabilizing factors that may occur 
in different types of slopes and soils. 
This document is composed by a set of case studies of accidents that occurred 
precisely because of the risk assessments low quality, which resulted in rupture of slopes and 
soils, without there being proper warning of this possibility. Unfortunately, a significant 
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Capítulo 1 Introdução 
1.1. Âmbito da Dissertação e Objetivos 
 
O presente texto surge no âmbito de uma tese de mestrado em Engenharia de Minas e 
Geo-Ambiente e pretende fazer uma abordagem à temática da estabilidade de taludes junto a 
linhas férreas através da análise das características geomecânicas inerentes aos taludes e dos 
respectivos mecanismos de rutura. 
O texto elaborado pretende ainda realizar um estudo sobre o estado da arte do 
conhecimento geológico e geotécnico necessário para monitorizar os mecanismos de colapso 
de um talude e deste modo ser possível elaborar previsões do comportamento do talude ao 
longo do tempo. 
 
1.2. Estrutura da Dissertação 
 
O documento é constituído por nove capítulos, sendo o primeiro capítulo dedicado à 
introdução que compreende o âmbito da dissertação e objetivos e ainda a sua estrutura.  
O Estado da Arte encontra-se desenvolvido nos capítulos segundo, terceiro e quarto, 
enquanto que o quinto capítulo aborda a temática da segurança. 
O capítulo seis compreende um conjunto de estudos de caso de diversos acidentes, 
sendo apresentado em pormenor os acontecimentos ocorridos e as suas causas prováveis, 
assim como, toda a investigação desenvolvida. 
O capítulo sete surge no seguimento do capítulo anterior e apresenta as 
recomendações elaboradas pelas entidades que supervisionam ou que investigaram os 
acidentes abordados no capítulo seis. 
Por fim, os capítulos oito e nove apresentam as conclusões e toda a documentação 
que se julgou necessária para uma melhor compreensão dos assuntos abordados e 








Capítulo 2 Taludes Rochosos 
2.1. Aspetos Gerais 
 
A natural evolução da Humanidade, acompanhada de um crescimento demográfico 
significativamente expressivo ao longo dos anos, originou que fossem ocupados locais que do 
ponto de vista geológico e geotécnico não seriam os mais apropriados. 
A necessidade de garantir níveis de risco geológico aceitáveis em virtude da 
necessidade crescente de locais para construção e implementação de obras de arte de 
engenharia civil, criou a necessidade de existir um estudo pormenorizado da geologia. 
Um dos ramos que foi alvo de estudo ao longo dos anos foi precisamente os taludes 
rochosos, apesar de este tipo de estrutura geológica não seja a mais abundante em zonas 
ocupadas pelo Homem, revelou-se em muitas situações ser de elevada importância o seu 
estudo devido às instabilidades que se podem verificar e consequentemente originar danos 
humanos e materiais em caso de colapso. 
Um talude rochoso é atualmente conhecido como sendo um meio descontinuo, 
anisotrópico e heterogéneo formando uma matriz rochosa com descontinuidades, ou seja, 
falhas e fraturas. Entre a matriz rochosa de um talude pode existir a circulação de fluidos, 
nomeadamente e de forma mais vulgar, a água. A água devido às condições de pressão e 
temperatura que se verificam no planeta Terra existe nos três estados físicos (sólido, liquido e 
gasoso). A interação entre a matriz rochosa e um mesmo fluido mas em diferentes estados 
físicos desencadeia reações quer física, quer quimicamente distintas com resultados 
consequentemente distintos. 
Do ponto de vista da mecânica das rochas é importante salientar que à semelhança de 
todos os materiais existem parâmetros de resistência e deformabilidade que é fundamental 
serem estudados de forma a prever o tipo de reação ou comportamento mecânico esperado 
pelo talude aquando de uma alteração das condições de tensões sobre o mesmo.  
 
2.2. Fatores Condicionantes da Estabilidade de Taludes  
 
A estabilidade de um talude está diretamente relacionada com dois grandes grupos de 
fatores, os internos e os externos. São considerados como fatores internos todos aqueles que 
apenas dependem de características do próprio material que constitui o talude, 
nomeadamente a sua estratigrafia, a litologia, estrutura geológica e as tensões naturais do 
mesmo. Os fatores externos por analogia com o exposto acima, são todos aqueles que 
dependem de fatores exteriores ao talude, nomeadamente condições hidrogeológicas e 
tensões induzidas. 
De um outro modo é também possível classificar os fatores que foram já apresentados 
como fatores passivos e ativos, tendo por base a origem dos mesmos. Como facilmente se 
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compreende os fatores passivos serão aqueles que apenas dependem do próprio material 
geológico ou da estrutura geológica do talude, enquanto que os fatores ativos apresentam 
origens exteriores ao próprio talude. São exemplos de fatores ativos cargas estáticas ou 
dinâmicas de que o maciço seja alvo, fenómenos físicos, fenómenos extremos climatéricos, 
nomeadamente períodos de redução de temperatura favorecendo a solidificação de água que 
possa existir nas descontinuidades do talude. Períodos ocasionais e contrastantes com o 
regime pluviométrico normal da zona do talude são considerados como um fator ativo dentro 
dos fenómenos climatéricos que por sua vez favorecem a circulação de fluidos nas 
descontinuidades do talude desencadeando diversas reações químicas e físicas com o material 
rochoso. 
Pelo exposto acima, é fundamental no estudo da estabilidade de um talude identificar 
numa primeira fase os fatores intrínsecos e os fatores que podem ser desencadeantes de 
alterações das condições de estabilidade do mesmo. 
Os fatores apresentados acima, inicialmente como internos ou externo e mais tarde 
apresentados agrupados em passivos ou ativos, é possível ainda serem enunciados através de 
outra estrutura organizativa: 
 Fatores Geométricos; 
 Fatores Geológicos; 
 Fatores Hidrogeológicos; 
 Fatores Geotécnicos. 
A altura e a inclinação de um talude podem ser agrupados nos fatores geométricos, 
enquanto que a presença de descontinuidades e a presenta de anisotropia no talude 
incorporam o grupo dos fatores geológicos. 
A presença de água, o seu caudal e percurso constituem caracteristicas que pertecem 
ao grupo dos fatores hidrogeológicos. Por fim, as propriedades mecânicas do talude, assim 





A litologia (do Grego líthos, «pedra» + lógos, «estudo» ou do francês lithologie) [1] é o 
ramo da geologia que tem como principal objetivo o estudo da génese, composição e 
propriedades das rochas. 
Como facilmente se pode compreender existem parâmetros físicos, mecânicos e 
químicos que estão diretamente relacionado com o processo de formação da rocha, que por 
sua vez se revelam de elevada importância no comportamento do talude e condicionam de 
forma inquestionável a sua estabilidade. 
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É importante salientar ainda neste ponto que maciços com a mesma litologia podem 
apresentar comportamentos distintos face a perturbações físicas, mecânicas ou químicas 
semelhantes, devido ao facto de existirem diversos fatores que influenciam igualmente a 
estabilidade do maciço que serão abordados no decorrer deste capítulo. 
Um talude como já foi referido anteriormente é um meio heterogéneo, pelo que pode 
apresentar numa zona relativamente reduzida várias litologias diferentes, elevando desta 
forma a importância de um estudo litológico do material constituinte do talude. 
 
 





A estratigrafia é o ramo da geologia que estuda a determinação da ordem real da 
sucessão das rochas que afloram à superfície dos continentes. [1] Este ramo da geologia 
encontra-se intimamente ligado ao capitulo 2.2.1., visto que, entra em linha de conta com a 
história do maciço e a sua formação. 
Um estudo da estratigrafia de um talude permite numa primeira fase identificar as 
principais zonas que podem apresentar fragilidades, tendo em consideração que a interface 
entre litologias distintas poderá em algumas situações apresentar um fator de instabilidade 
para o talude. 
6 
 
A estratigrafia permite através de graus de semelhança com outras unidades 
geológicas identificadas noutras zonas, inferir acerca das propriedades do talude em questão, 
permitindo desta forma a redução no custo e no tempo gasto no estudo do talude em análise. 
É importante reter que existem três tipos principais de unidades estratigráficas, sendo 
estas, as unidades litoestratigráficas, as biostratigráficas e as cronostratigráficas. 
O primeiro tipo de unidade estratigráfica acima enunciado, a litostratigrafia, foi 
desenvolvido através da união de conceitos litológicos e estratigráficos. Este subgrupo da 
estratigrafia subdivide-se nas seguintes categorias: formação, grupo, subgrupo, membro, 
camada, complexo, suíte e corpo. [2] [3] 
As unidades biostratigráficas são caracterizadas por serem delimitadas por critérios 
biológicos, ou seja, por evidências fossilíferas. [2] [3] 
As unidades cronostratigráficas organizam as camadas com base na data da sua 
formação, utilizando deste modo informações da litostratigrafia e da biostratigrafia. As classes 
de unidades cronostratigráficas são as seguintes: eonotema, eratema, sistema, série, andar e 
cronozona. [2] [3] 
 
2 – Estratigrafia  
Fonte: http://geografia.laguia2000.com 
 
2.2.3. Estrutura Geológica 
 
A litologia e a estratigrafia são fatores fundamentais a ter em consideração aquando 
do estudo da estabilidade de um talude, no entanto, é importante reter que a forma como 
tudo se inter-relaciona é decisiva. 
A inclinação do talude, assim como, a sua altura e orientação é de elevada importância 
devido a estas poderem constituir como um todo uma situação instável que se fossem 
consideradas individualmente não teriam tanta importância. 
As descontinuidades de um talude, que serão abordadas com maior pormenor no 
capítulo 2.3., são sem dúvida o maior fator de instabilidade. No entanto, um talude que 
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apresenta um grau de fracturação elevado pode se revelar mais estável que um com menor 
grau de fracturação. Esta situação advém do facto da orientação e inclinação das falhas ser um 
fator da maior importância num estudo de estabilidade.  
 
2.2.4. Propriedades Geomecânicas 
 
As propriedades geomecânicas de um maciço são um dos meios de quantificação do 
grau de instabilidade de um talude, no entanto, aquando de um estudo num talude a zona que 
será alvo de análise geomecânicas serão as zonas de fracturação. O exposto anteriormente 
tem como principal razão o facto de, embora o material rochoso possa apresentar fragilidades 
decorrentes do seu grau de alteração, a instabilidade que possa advir da zona sem fraturas é 
significativamente menor que da zona fraturada que por si só já se encontra fragilizada. 
Um ensaio de resistência ao corte das descontinuidades do talude permite determinar 
as forças de atrito existentes entre o teto e o muro das falhas e desta forma através de uma 
análise de equilíbrio de forças é possível determinar a tensão máxima suportada pela 
descontinuidade antes da rutura. 
Existem outros fatores que influenciam as propriedades geomecânicas do maciço, 
nomeadamente a continuidade da falha (comprimento), o espaçamento, a rugosidade, a 
espessura, o tipo de enchimento e a presença de água. Estes fatores serão abordados mais 
adiante de forma pormenorizada. 
 
2.2.5. Tensões Naturais 
 
Ao longo da história da formação de um maciço, este vai sendo alvo de diversos 
regimes de tensões que são o resultado da solidificação do magma numa fase inicial, seguida 
de uma fase de alteração e erosão de zonas superficiais por agentes físicos ou químicos, 
podendo ainda ser alvo de pressões tectónicas que podem resultar em fenómenos 
metamórficos. 
Qualquer talude durante a sua formação, mesmo que não seja alvo de todas as fases 
acima descritas, sofre tensões que originam compactação do material rochoso fazendo com 
que este num estado in-situ ocupe menos volume em comparação com o mesmo material à 
superfície, ou seja, a pressão atmosférica. 
Quando por efeito antropólogo ou natural o talude sofre alterações nas suas tenções 
naturais tornando-se instável. Estas alterações não significam necessariamente que foram 
realizadas sobre ou sob o maciço em questão. A título de exemplo, uma alteração no cume de 




2.2.6. Cargas Estáticas e Dinâmicas 
 
No seguimento do exposto acima, as cargas estáticas e dinâmicas apresentam-se como 
fatores adulteradores das tensões do maciço. 
Uma carga estática como é o caso da construção de uma pequena obra de arte de 
engenharia civil, quer para efeitos de armazenamento, quer para efeitos habitacionais pode 
revelar-se o suficiente para que a resistência ao corte das descontinuidades seja ultrapassada 
culminando num colapso parcial ou total do talude. Este tipo de carga também pode ser de 
origem natural, por exemplo climatérica como será abordado no capitulo seguinte, ou até 
decorrente de um colapso de um talude vizinho. 
As cargas dinâmicas à semelhança das cargas estáticas podem ter origens naturais, 
artificiais ou antropólogas. Do ponto de vista natural o tipo mais evidente de uma carga 
dinâmica é a ocorrência de um sismo, no entanto, é possível que o maciço seja sujeito a 
vibrações de origem não sísmica, como é o exemplo de uma avalanche ou rutura de um talude 
vizinho. De origem artificial existem diversas atividades que são desenvolvidas pelo Homem 
que provocam cargas dinâmicas no solo. A detonação de uma pega de fogo é um exemplo 
bastante evidente de uma atividade humana que inflige ao solo vibrações, no entanto, a 
circulação de veículos quer rodoviários, quer ferroviários são outros exemplos de origens 
artificiais possíveis de desenvolver cargas dinâmicas nos maciços. 
 




A importância do estudo dos efeitos do clima sobre a geologia encontra-se 
documentada por diversa literatura técnica elaborada por paleoclimatologistas, onde é 
possível compreender-se que a alteração quer física, quer química de maciços rochosos 
encontram-se em variados casos diretamente relacionados com o clima sob o qual o material 
rochoso se encontrava sujeito. 
O clima é o conjunto de fenómenos meteorológicos que caracterizam o estado médio 
da atmosfera em dada região. [1] Facilmente se compreende que um maciço rochoso sob um 
clima que oscile com frequência entre temperaturas positivas e negativas irá ser alvo de uma 
9 
 
meteoração física pelo processo de solidificação da água mais intensivo devido às variações de 
volume que a água apresenta ao mudar de estado físico. 
As alterações provocadas pelo clima não se resumem apenas às diferenças de 
temperatura, no entanto, será fácil identificar que o fator água é uma constante presente nos 
diversos efeitos climatéricos que se verificam. 
Uma zona com um nível pluviométrico elevado favorece o crescimento de flora que 
por sua vez irá encontrar um ambiente propício ao desenvolvimento nas falhas ou fraturas 
devido a estas possuírem água e lhes fornecerem uma resistência mecânica para o alojamento 
de raízes. Com o desenvolvimento do sere vivo as raízes irão tomar maiores dimensões 
desencadeando novas tensões de tração ao maciço. O material rochoso apresenta por norma 
uma elevada resistência a tensões de compressão, no entanto, é substancialmente frágil 
quando submetido a tensões de tração. 
Uma elevada pluviosidade não favorece apenas o desenvolvimento de flora, mas 
também o caudal de escoamento nas zonas de falhas que funciona como lubrificante 
reduzindo a resistência ao deslizamento inter-falhas. É importante salientar que a pluviosidade 
de um modo geral afeta positivamente a altura do nível freático, no entanto, esta evidencia 
não é linear para todo o tipo de maciços. Num maciço cristalino a zona de recarga do lençol 
freático ocorre em diversas situações a distâncias consideráveis da zona onde se verifica a 
elevação do seu nível. No entanto, um maciço sedimentar apresenta um comportamento 
completamente distinto, fazendo-se a recarga do nível freático praticamente na vertical. 
  
2.2.8 Presença de Água 
 
A presença de água no interior de um maciço é em diversos casos o principal fator de 
rutura, conforme será concluído após análise dos seis casos de estudo. 
Um maciço rochoso ou terroso que apresente água nos seus intersticios, também 
designada por “pressão neutra”, está sujeito a um regime de equilibrio de forças 
completamente distinto de um maciço seco. A água no seu interior reduz significativamente a 
designada tensão efetivo, originando desta forma situações de equilibrio próximas da rutura 
ou até situações propícias à rutura. A água em falhas tem um efeito facilitador do 
deslizamento/movimento de falhas, reduzindo a força de atrito que existe entre o teto e o 
muro da falha. 
A água é um elemento que se pode observar na natureza nos seus três estados físicos. 
As suas propriedades únicas permitem que possa existir alterações de estado com frequência 
num espaço temporal de meses. A alteração do estado liquido para o estado sólido tem como 
consequência um acréscimo de volume. Este fenómeno verifica-se ao longo das estações do 
ano, existindo a possibilidade de formação de gelo durante o inverno, promovendo-se desta 
forma um alargamento das falhas por consequência do aumento de volume da água. Esta 
particularidade do elemento água é maior quando existe ciclos de gelo/degelo com frequência. 
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A presença de água nas descontinuidades promove ainda a acumulação de material 
detrítico proveniente da erosão nas zonas de falha. O material detrítico por sua vez pode 
funcionar como suporte ao desenvolvimento de vegetação. Com o desenvolvimento da 
vegetação, as raízes exercem forças distensivas que resultam num afastamento do tecto e do 




Os maciços rochosos são corpos que apesar da sua heterogeneidade e zonas de falhas 
apresentam de um modo genérico um comportamento como um sólido compacto. Desta 
forma a sua tolerância e capacidade de absorção de ondas sísmicas é limitada. 
Na ocorrência de um sismo um talude é sujeito a vibrações que transportam uma 
determinada energia que desenvolve tensões dinâmicas significativamente distintas pelo seu 
elevado grau de intensidade em comparação com as já abordadas no capítulo 2.2.6. 
É importante reter que um sismo é constituído por quatro tipos de ondas, sendo duas 
classificadas como ondas de corpo ou de volume (Body Waves) e outras duas classificadas 
como ondas de superfície (Surface Waves). 
As ondas de corpo podem ser separadas em ondas primárias ou ondas P e em ondas 
secundárias ou ondas S.  
As ondas P (ou primárias) são do tipo compressivo-distensivo apresentando um 
comportamento com claras semelhanças a uma mola. As ondas P são as mais rápidas das 
ondas sísmicas, podendo propagar-se tanto em meios sólidos como líquidos. A velocidade de 
propagação em granitos, por exemplo, é de cerca de 5,5km/s. Em meios líquidos a velocidade 
de propagação reduz-se bastante. A título de  exemplo, na água, a velocidade das ondas P é de 
apenas cerca de 1,5km/s. [5] 
 
 
4 - Representação Esquemática de Ondas Primárias [5] 
 
Já as ondas S (ou secundárias) o movimento de vibração ocorre no plano definido pela 
frente de onda e, como tal, perpendicularmente à direção de propagação, pelo que são ondas 
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do tipo transversal (ou de corte). Uma boa analogia para este tipo de ondas é o movimento de 
uma corda quando sujeita a uma força do tipo impulso. A passagem da onda transversal obriga 
a que os planos verticais do meio se movam, originando que os elementos adjacentes do meio 
sofram variações de forma, que alternam entre a de um retângulo e a de um losango. As ondas 
S só se propagam em meios sólidos. A sua velocidade é menor do que a das ondas P. Nos 
granitos a sua velocidade é de cerca de 3 km/s. [5] 
 
5 - Representação Esquemática de Ondas Secundárias [5] 
 
As ondas de superfície apresentam-se sobre a forma de ondas Rayleigh (ou R) e ondas 
Love (ou L). 
O movimento das partículas na frente de onda de uma onda de Rayleigh está 
polarizado no plano vertical e pode ser visualizado como uma combinação de vibrações do tipo 
P e S. O movimento das partículas individuais descreve uma elipse retrógrada alinhada no 
plano vertical, conforme será mais facilmente visualizável na figura seguinte. [5] 
À semelhança das ondas marítimas, o deslocamento das partículas não está confinado 
apenas à superfície livre do meio, sendo as partículas abaixo desta também afetadas pela 
passagem da onda. Num semi-espaço homogéneo, a amplitude do movimento das partículas 
decresce exponencialmente com o aumento da profundidade. Ondas com comprimento de 
onda L têm uma profundidade de penetração característica de 0.4 L. [5] 
Quanto á sua velocidade de propagação, do ponto de vista teórico, a velocidade das 
ondas de Rayleigh é igual a 0,9194 da velocidade das ondas S, verificando-se na realidade, 
quando ocorre um sismo, que esta relação está correta. [5] 
 
 
6 - Representação Esquemática de Ondas Rayleigh [5] 
 
Por fim, as ondas Love apresentam um movimento mais simples, verificando-se que 





7 - Representação Esquemática de Ondas Love [5] 
 
Tal como qualquer outro tipo de ondas que se propague através de um espaço 
tridimensional e cuja fonte possa ser considerada como uma fonte pontual, a amplitude das 
ondas sísmicas decresce com inverso da distância à fonte. [5]  
Após o conhecimento sobre as ondas sísmicas ter verificado um avanço significativo, a 
comunidade científica de sismólogos sentiu a necessidade de criar uma escala que permitisse 
quantificar os sismos. Nesta vertente surgiram ao longo da historia seis escalas, sendo as mais 
conhecidas a Escala de Mercalli e a Escala de Richter. 
O primeiro registo de uma tentativa de quantificar a intensidade de um sismo é datada 
do ano de 1500, no entanto, apenas é tido em consideração o grau de destruição observado. 
[6] 
A Escala Rossi-Forel foi a primeira escala criada tendo por base a intensidade do sismo. 
Esta escala foi desenvolvida por Michele Stefano de Rossi e François Forel no ano de 1874. [6] 
No ano de 1884 foi desenvolvida no Japão a Escala de intensidade sísmica da Agência 
Meteorológica do Japão (Earthquake Scale JMA) que quantifica a intensidade do sismo em 
unidades shindo. Esta escala mede a aceleração máxima das partículas em metros por segundo 
ao quadrado. Ver Erro! Fonte de referência não encontrada.. [8] [7] [9] 
A Escala de Mercalli apesar da sua antiguidade, tendo sido desenvolvida por Giuseppe 
Mercalli, um vulcanólogo e sismólogo italiano, é uma das escalas mais vulgarmente utilizadas 
na atualidade. Esta escala é constituída por dose graus e a sua classificação assenta nos efeitos 
visíveis provocados pelo abalo sísmico. Esta escala sofreu um período de maturação durante o 
qual surgiram algumas escalas mantendo o mesmo princípio. A Escala Mercalli-Cancani-Sieberg 
(MCS), a Escala Mercalli-Wood-Neumann (MWN) e por fim a Escala Mercalli Modificada (MM) 
são exemplos de tentativas de melhoramento da escala inicial. Ver Anexo 2. [8] [10] 
A Escala de Richter encontra-se, à semelhança da escala apresentada anteriormente, 
como uma das mais conhecidas devido à sua aplicação na atualidade. Esta escala também é 
designada por Escala de Magnitude Local e foi desenvolvida pelos sismólogos Charles Francis 
Richter e Beno Gutenberg, ambos membros do Califórnia Institute of Technology. Esta escala 
quantifica a quantidade de energia libertada durante o sismo classificando-o em intervalos de 




8 - Frequência de sismos desde 1900 (dados da USGS) e estimativa da energia média anual libertada [12] 
A ultima escala a ser desenvolvida data do ano de 1998 e por recomendação da 
Comissão Sismológica Europeia deverá a ser a escala a ser usada na atualidade. Esta escala tem 
a designação de Escala Macrossísmica Europeia (EMS-98) e entra em linha de conta com a 
percentagem e tipo de danos registados para cada tipo de edificação. [11] 
 
 2.3. Descontinuidades 
 
2.3.1. Considerações Gerais  
 
Um talude rochoso apresenta inevitavelmente descontinuidades decorrentes da sua 
génese de formação. Conforme já foi enunciado anteriormente o material rochoso de um 
modo geral apresenta-se consideravelmente intolerante a movimentos de flexão ou de torção. 
Enunciando a terceira lei de Newton é possível constatar que ao longo da história de 
um maciço este vai sendo alvo de diversas tensões resultantes da geodinâmica natural que 
testam a resistência do material de forma continua. Os mecanismos responsáveis pela 
implementação deste género de tensões sobrepõem-se de forma considerável ao poder de 
resistência do próprio maciço, originando zonas de rutura interna, nomeadamente as falhas.  
 
2.3.2. Tipos de Descontinuidades  
 
No seguimento do exposto no ponto anterior, a existência de qualquer entidade 
geológica que quebre a continuidade física de uma determinada formação, designa-se de 
descontinuidade. [14] 
Ao longo da evolução da geologia constatou-se que é possível classificar as 
descontinuidades tendo por base o seu modo de ocorrência. Esta classificação adotada 
permitiu também verificar que algumas das suas propriedades são semelhantes, como é o caso 
das suas dimensões ou resistência ao deslizamento, dados que podem ser utilizados numa 




2.3.2.1. Superfície de estratificação 
 
A superfície de estratificação ou plane bedding, é caracterizada por ser uma 
descontinuidade paralela à superfície de deposição dos sedimentos. [14] 
Este tipo de descontinuidade é formado através de ciclos de deposição de sedimentos 
diferentes. Cada camada é originada por um ciclo sedimentar diferente que origina diferentes 
unidades litológicas. [15] 
As superfícies de estratificação apresentam-se de um modo geral como estruturas de 
grande continuidade e com uma espessura que oscila entre poucos centímetros e alguns 
metros. [15] 
 
9 - Superfície de Estratificação  
Fonte: http://estratoblog.blogspot.pt 
 
2.3.2.2. Foliação e Xistosidade 
 
Foliação ou foliation é uma classe de descontinuidades que se caracteriza pela 
orientação paralela dos minerais lamelares ou bandas de minerais nas rochas metamórficas. 
[14] 
Esta descontinuidade é possível de ser identificada de forma direta através da simples 
observação, sendo no entanto, em alguns casos necessário o uso de microscópio geológico 
dotado de luz polarizada atendendo que é na orientação dos minerais que se encontram as 
suas evidências. [15] 
A xistosidade está intimamente ligada ao conceito enunciado acima aplicado às rochas 





10 - Foliação Milonítica  
Fonte: http://www.dicionario.pro.br 
 
2.3.2.3. Diaclases e Falhas 
 
As diáclases ou jointing são fraturas que não apresentam deslizamentos ou movimento 
relativo entre si de reduzida escala. Este tipo de descontinuidade está associada a superfícies 
primárias, como é o caso das superfícies de estratificação (descontinuidade já abordada 
anteriormente), clivagem ou xistosidade. [14] [15] 
Nos casos em que a fratura apresenta uma deslocação considerável atribui-se a 
designação de falha ou fault. [14] 
As faces dos blocos rochosos que delimitam as falhas designam-se por paredes de 
falha e o espaço que possa existir entre as duas faces citadas anteriormente de caixa de falha. 
O bloco rochoso que sofre um movimento ascendente face a sua posição relativa inicial 
denomina-se de teto e o bloco que por sua vez sofre o movimento oposto do anterior de 
muro. [14] [15] 
Tendo em consideração a geodinâmica que existe no planeta Terra é possível 
identificar a existência de três tipos de falhas com movimentos distintos, falhas inversas, falhas 
normais e falhas desligantes. 
A falha inversa também conhecida por compressiva ou cavalgante é característica de 
ambientes de colisão entre blocos através de movimentos com sentidos opostos. 
A falha normal ou distensiva, como o próprio nome indica, ocorre numa situação 
oposta da enunciada no tipo de falha anterior. 
Por fim, a falha desligante é o resultado da cedência do terreno face a forças paralelas, 





11 - Esquema dos diferentes tipos de falhas 
 
2.3.2.4. Clivagem de fratura  
 
No seguimento do já abordado nos capítulos anteriores o planeta Terra possui uma 
geodinâmica que origina a sobreposição de camadas rochosas de diferentes litologias.  
As clivagens de fratura são planos de baixa resistência que existem quando duas 
litologias com competências diferentes se contactam. Quando uma estrutura como a 
enunciada é sujeita a tensões, formam-se várias fraturas paralelas precisamente aos planos de 
menor resistência. [14] [15] 
2.3.3. Características Individuais das Descontinuidades  
 
No ponto 2.3.2. foram abordados as diferentes tipos de descontinuidades que se 
podem observar num maciço rochoso. No entanto, existe particularidades que são comuns a 
vários tipos de descontinuidades que é fundamental abordar. 
O tipo ou tipos de descontinuidades que possam existir num mesmo talude 
influenciam inevitavelmente a sua estabilidade, contudo, as características individuais das 
descontinuidades são um fator bastante mais significativo. 
 
2.3.3.1. Orientação das descontinuidades 
 
A orientação ou atitude que apresentam as descontinuidades é uma das características 
fundamentais no estudo destas, porque permite o agrupamento em famílias.  
Um maciço rochoso apresenta naturalmente inúmeras descontinuidades, o que seria 
demasiado oneroso a realização de uma campanha de levantamento de todas as 
descontinuidades e a sua respectiva análise individualmente. O agrupamento em famílias de 
descontinuidades permite alcançar uma perspetiva geral do maciço em menor espaço de 
tempo e sem perda significativa na qualidade do estudo a realizar. 
Um dos métodos que pode ser aplicado no levantamento de falhas designa-se Scanline 
e permite uma recolha das principais familias de falhas de modo pouco oneroso e com uma 
reduzida perda de informação em comparação com um levantamento exaustivo de todas as 
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falhas no talude. Este método consiste em colocar uma linha no maciço e efetuar o 
levantamento de todas as falhas que intersectam essa mesma linha. 
Este procedimento permite ainda considerar as hipóteses de interação entre as 
diversas famílias de falhas e movimentos que podem ocorrer devido a planos de fratura com 
direções e inclinações favoráveis. 
No estudo da orientação das descontinuidades o objetivo é recolher dois dados: o 
azimute ou direção e o pendor. 
A direção é definida pelo ângulo compreendido entre o norte e a projeção horizontal 
da linha de maior declive do plano de descontinuidade no sentido dos ponteiros do relógio. O 
pendor é o ângulo de inclinação do plano de descontinuidade com o plano horizontal. [14] 
 
 
12 - Medição do azimute e do pendor de uma descontinuidade [16] 
  
 A medição do azimute e do pendor é realizado através de uma bússola de geólogo que 
possui além da clássica agulha magnética, um inclinómetro. Após a recolha dos dados, este são 
representados em projeção estereográfica de forma a ser mais simples a interpretação das 
descontinuidades. [14] 
 
2.3.3.2. Espaçamento das descontinuidades  
 
O estudo do espaçamento das descontinuidades é fundamental para determinar o 
grau de consolidação do maciço rochoso. Um talude que apresente um número elevado de 
fraturas com um espaçamento reduzido, pode ser no limite considerado como um talude 
granular, devido ao seu elevado grau de fracturação. [15] 
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Esta característica é tida em conta por diversas classificações mecânicas porque 
fornece dados muitos relevantes acerca da estabilidade e competência do maciço em estudo. 
 
2.3.3.3. Persistência ou continuidade das descontinuidades 
 
Um maciço rochoso pode apresentar fraturas resultantes de forças locais, originando 
deste modo descontinuidades de pequena continuidade, ou em alternativa, possuir fraturas de 
âmbito regional ou até mais extensas. 
O estudo da continuidade das descontinuidades está correlacionado não só com o grau 
de movimentação que estas podem apresentar, mas também com questões tectónicas. Uma 
fratura desencadeada por forças tectónicas, em caso de instabilidade irá afetar uma área e 
volume de rocha consideravelmente superior em comparação com uma fratura de regime 
interno do próprio talude. 
 
2.3.3.4. Rugosidade das descontinuidades 
 
A rugosidade das descontinuidades fornecem três informações de elevado relevo: a 
resistência ao corte, a direção e o sentido da movimentação. 
O conhecimento da resistência ao corte através do estudo da rugosidade permite 
determinar o angulo a partir do qual uma fratura é instável, ou seja, a probabilidade de existir 
movimento é considerável. 
As irregularidades e as ondulações no plano de falha permitem alcançar conclusões 
sobre a direção e sentido de movimentação da falha. Deste modo, torna-se possível 
compreender melhor a dinâmica do talude em caso de instabilidade, podendo-se prever o tipo 
de movimento com maior probabilidade de ocorrência. 
Segundo Barton a rugosidade das descontinuidades pode ser avaliada através do JCR 
(Joint Roughness Coefficient). Em 1977 Barton & Choubey publicaram um modelo que permitia 
aplicar este parâmetro de forma simples em trabalhos de campo. [17]  
 
2.3.3.5. Abertura e preenchimento das descontinuidades  
 
A abertura de uma falha é a distância compreendida entre os dois planos paralelos que 
limitam a própria falha, no entanto, esta definição quando aplicada à realidade revela um grau 
de simplificação significativo. Uma falha nem sempre se apresenta de forma tão linear, 
ocorrendo em diversas vezes o que se chama de zona de falha. A zona de falha mencionada é 
constituída por inúmeras falhas em planos paralelos que se foram formando ao longo do 




13 - Tipos de abertura de falha [15] 
A abertura de uma falha pode apresentar-se fechada, quando o espaço entre os planos 
em movimento é reduzido, aberta, quando existe espaço e neste caso é vulgar estar 
preenchida por água ou funcionar como meio de circulação de água, ou preenchida, quando 
existe material rochoso fragmentado devido aos movimentos de falha. [15] Ver ilustração 13 - 
Tipos de abertura de falha. 
O tipo de abertura que a falha possui influência de forma preponderante a sua 
estabilidade, ou seja, probabilidade de ocorrer movimento. 
Uma falha fechada apresenta uma maior resistência ao deslizamento devido à 
rugosidade que as paredes de falha apresentam. Por sua vez, a falha que menor resistência 
oferece é a aberta, onde não existe contacto entre as paredes de falha. Por consequência, a 
falha preenchida apresenta valores intermédios. [18] 
Barton apresentou em 1974 uma tabela onde indicava a tensão de atrito ao 
deslizamento em falhas preenchidas com diverso material. Ver Anexo 5 – Tabela de Tensões 
de Atrito de Falhas Preenchidas (Barton 1974). 
 
2.4. Tipos de Instabilidade de Taludes Rochosos  
 
No Capítulo 2.3.2. Tipos de Descontinuidades  foi abordado o tipo de descontinuidades 
que podem existir num talude rochoso. Conforme já foi mencionado são as descontinuidades 
que conferem um grau de maior ou menor estabilidade ao maciço. 
Uma análise da estabilidade de um talude tem inevitavelmente de abordar os pontos 
mencionados no Capítulo 2.3.3. Características Individuais das Descontinuidades São as 
características individuais das descontinuidades como a sua orientação, rugosidade, densidade 
de falhas, entre outras que representam os fatores de instabilidade dos maciços. 
Nos subcapítulos seguintes serão apresentadas e explanadas os principais tipos de 





2.4.1. Rotura Plana ou Deslizamento Planar  
 
Uma rotura plana ou deslizamento planar verifica-se quando a linha de maior 
inclinação do plano em rotura é paralela à face do talude ou apresenta uma diferença inferior 
a 20° em relação a este e menor que a linha de maior declive da face do talude. [19] 
Segundo Fontinhas, este tipo de movimento pode ser desencadeado também por 
forças internas do maciço, como por exemplo, pressões intersticiais ou por forças externas 
como acelerações sísmicas. Ainda segundo o mesmo autor, o volume envolvido no 
deslizamento está diretamente relacionado com a persistência das descontinuidades. [19] 
Fiori & Carmignani afirmam que para ocorrer este tipo de movimento é necessário que 
as descontinuidades sejam aflorantes, assim como o declive da reta de maior inclinação do 
plano de rotura seja superior ao angulo de atrito. A segunda condição facilmente se explica 
através de uma análise de física estática das forças envolvidas. [19] 
 
 
14 - Mecanismo de rotura planar (Adaptado de Geologia de Engenharia) 
  
2.4.2. Rotura ou Deslizamento em Cunha  
 
A rotura em cunha é um movimento característico de maciços rochosos com várias 
famílias de falhas com diferentes direções, formando assim blocos em forma de cunha. 
Segundo Fiori & Carmignani uma das condições essenciais para que ocorra este deslizamento é 
a afloração da linha de interseção dos dois planos de falha e esta apresente um declive 
superior ao ângulo de atrito das descontinuidades. [19] 
Este tipo de deslizamento é caracterizado pela sua elevada velocidade que por 
consequência se releva na produção de danos significativos na zona de colisão do material 




O volume de rocha envolvido é determinado pelas atitudes, espaçamento e 
persistências das falhas, assim como o possível desencadeamento de novas roturas por 
alteração dos fatores de estabilidade do maciço. [19] 
 
15 - Mecanismo de rotura em cunha (Adaptado de Geologia de Engenharia) 
 
2.4.3. Rotura ou Deslizamento por Tombamento 
Este tipo de rotura está associada a zonas com descontinuidades verticais ou 
subverticais e paralelas ou subparalelas entre si com um ângulo máximo de 30°. Fontinhas 
afirma que este tipo de movimento ocorre após a rotação de colunas ou blocos apoiados numa 
base fixa. [14] [19] 
Fiori & Carmignani argumentam que o momento em que ocorre este tipo de rotura 
acontece quando uma família de descontinuidades mergulha para o sentido contrário ao 
interior do maciço. [14] [19] 
 
 




2.4.4. Rotura ou Deslizamento Circular 
A rotura ou deslizamento do tipo circular verifica-se maioritariamente em solos, no 
entanto este tipo de movimento também pode ocorrer em maciços que apresentam uma 
elevada fracturação. [14] [19] 
Fontinhas citando Hoek & Bray afirma que um maciço rochoso com fracturação pouco 
espaçada, com pressões intersticiais consideráveis e um grau de alteração significativo pode 
desencadear um deslizamento circular. [14] [19] 
Este é o único tipo de movimento dos apresentados em que o volume de rocha pode 
entrar em movimento, podendo não estar diretamente relacionado com as características das 
suas descontinuidades, nomeadamente orientação destas. 
 




Capítulo 3 Classificações geomecânicas 
3.1. Aspetos Gerais 
 
A diversidade de tipos de descontinuidades, assim como as características individuais 
de cada tipo de descontinuidades originou a necessidade de se criar um algoritmo de 
caracterização dos maciços de forma a que seja possível classifica-los de acordo com as suas 
características mecânicas. 
Ao longo de vários anos existiram diversos estudos realizados por inúmeros geólogos e 
outros peritos e especialistas na área da mecânica das rochas que foram criando os seus 
próprios sistemas de classificação mecânica de rochas. 
No ano de 1972 e de 1975 foram fundados dois grupos de especialistas que tinham 
como principal objetivo definir um sistema de classificação internacional. Esses grupos foram a 
International Society for Rock Mechanics (ISRM) e a International Association for Engineering 
Geology (IAEG). [20] 
Hoek afirmou em 2007 que as classificações geomecânicas representam uma elevada 
mais valia em fase de estudos preliminares, momento esse em que a informação sobre o 
maciço é reduzida. [21] 
Bieniawski defendia que os dados necessários para obter a caracterização 
geomecânica das rochas deveriam de ser obtidos através de observação e de ensaios simples e 
práticos, de forma que a leitura dos seus resultados seja simples e de fácil utilização. [21] 
3.2. Classificação BGD 
 
A classificação BGD ou Basic Geotechnical Description of Rock Masses, é um dos 
sistemas de classificação geomecânica sugerido pela Sociedade Internacional de Mecânica 
das Rochas (ISRM). 
Este sistema entra em consideração com cinco parâmetros e por sua vez cada 
parâmetro apresenta cinco classes: 
 Grau de alteração das rochas 
 Espaçamento das fraturas 
 Espessura das camadas 
 Resistência à compressão simples 
 Ângulo de atrito 
O grau de alteração das rochas é classificado com a letra “W”, sendo o “W1” o 





18 - Classificação BGD - Grau de Alteração [22] 
 
O espaçamento das fraturas apresenta à semelhança do grau de alteração cinco 
classes e é representado pela letra “F”, sendo o menos fraturado o “F1” e o mais fraturado 
“F5”. 
 
19 - Classificação BGD - Espaçamento de fraturas [22] 
 
A espessura das camadas é representada com a letra “L”, sendo as camadas de maior 
espessura designadas de “L1” e as de menor espessura “L5”. 
 
20 - Classificação BGD - Espessura das camadas [22] 
A resistência à compressão simples é apresentada pela letra “S”, sendo classificado 





21 - Classificação BGD - Resistência à compressão simples [22] 
 
Por fim, o ângulo de atrito é designado pela letra “A”, pertencendo os ângulos 
superiores a 45° à classe “A1” e os ângulos inferiores a 15° à classe “A5”. 
 
22 - Classificação BGD - Ângulo de atrito [22] 
Após a classificação dos cinco parâmetros acima mencionados, o maciço é 
representado pelo nome da rocha seguida dos parâmetros “W”, “L”, “F”, “S”, “A”. 
 
3.3. Classificação RQD – “Rock Quality Designation” 
 
Esta classificação foi elaborada em 1964 por et al Deere e pretendia obter um índice da 
qualidade do maciço através da análise de sondagens efetuadas com recolha de testemunho. 
[21] 
O RQD é largamente utilizado na atualidade porque incorpora outros sistemas de 
classificação geomecânica, nomeadamente o Sistema RMR que será abordado no ponto 
seguinte. 
O parâmetro RQD é obtido através da equação da figura 23 - Equação do parâmetro 
RQD 
 
23 - Equação do parâmetro RQD [21] 
A classificação qualitativa do maciço rochoso através da Classificação RQD é obtida 




24 - Classificação qualitativa do maciço pelo RQD [22] 
 
3.4. Classificação de Bieniawski (Sistema RMR) 
 
A Classificação de Bieniawski também designada por Sistema RMR (Rock Mass Rating) 
foi desenvolvida no ano de 1973 pelo Professor Z. T. Richard Bieniawski von Preinl que 
lecionava engenharia mineral na Universidade do Estado da Pensilvânia e ainda ocupava o 
cargo de presidente da Bieniawski Design Enterprises. [23] 
Esta classificação foi desenvolvida inicialmente para aplicação em obras subterrâneas, 
no entanto a sua aplicação é também possível em maciços rochosos, sendo uma das 
classificações mais utilizadas atualmente. 
O Sistema RMR utiliza na sua classificação os seguintes seis parâmetros: 
 Resistência à compressão simples 
 Rock Quality Designation – RQD 
 Espaçamento entre fraturas 
 Orientação das descontinuidades 
 Condição das descontinuidades 
 Caudal 
A classificação deste sistema obtém-se através do cálculo do índice RMR que se 
determina através do somatório dos pesos atribuídos a cada parâmetro em função do que se 
verifica no maciço. [21]  Ver Anexo 6  
 
O parâmetro “orientação das descontinuidades” não se encontra mencionado na 
tabela no Anexo 6 
 porque o peso atribuído a este critério deverá ser subtraído ao somatório dos 





25 - Sistema RMR - Parâmetro Orientação das Descontinuidades [22] 
A classificação qualitativa do maciço obtém-se comparando o valor obtido do 
parâmetro RMR com a tabela seguinte. 
 
26 - Classificação qualitativa do Sistema RMR [22] 
 
3.5. Classificação de Barton (Sistema Q) 
 
O Sistema Q também designado por Classificação de Barton foi desenvolvido por Nick 
Barton no ano de 1974.  
Esta classificação entra em conta com seis características do maciço: 
 RQD - "Rock Quality Designation" 
 Jn- índice das famílias de descontinuidades  
 Jr – índice de rugosidade das descontinuidades 
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 Ja – grau de alteração das descontinuidades 
 Jw – índice das condições hidrogeológicas 
 SRF – fator de redução de tensões 
A classificação RQD à semelhança do que acontece com a Classificação de Bieniawski e 
outras é considerada um importante contributo para a determinação da qualidade do maciço, 
sendo por essa razão também utilizada nesta classificação no cálculo do Índice Q. 
Existe um pequeno ajuste de valores no Sistema Q na utilização do valor do RQD, 
sendo considerado o valor de 10 para RQD menor que 10, assim como, em material rochoso 
do tipo argila. [14] [24] [25] 
O índice das famílias de descontinuidades (Jn) também designado por "Joint set 
number", apresenta valores entre 0,5 e 20. [14] [24] 
 






28 - Índice das famílias de descontinuidades – Adaptado de [24] 
 
O índice de rugosidade das descontinuidades (Jr) também designado por "Joint 




29 - Índice de rugosidade das descontinuidades [14] 
 
O grau de alteração das descontinuidades (Ja) também designado por "Joint alteration 




30 - Grau de alteração das descontinuidades [14] 
 
O índice das condições hidrogeológicas (Jw) também denominado por "Joint water 
reduction", encontra-se compreendido entre 0,1 e 1. [14] [24] 
Torna-se importante salientar que nos pontos “C” e “F” da tabela seguinte são 
estimados para condições naturais, sendo por essa razão necessário serem incrementados no 
caso da existência de drenagens. É importante ainda referir que problemas específicos 




Tabela 1 - Índice das condições hidrogeológicas [14] 
Por fim, o Fator de Redução de Tensões (SRF) apresenta valores compreendidos entre 
1 e 20 e apresenta algumas condições especiais. Nos locais onde a zona de corte influenciarem 
a escavação mas sem a atravessarem, o valor do índice SRF deve ser reduzido de 25 a 50%, 
assim como no caso da existência de argilas este deve ser determinado para as cargas de 
descompressão. [14] [24] 
Por questões de dimensão a tabela do Fator de Redução de Tensões é apresentada no 
Anexo 7 
Após a determinação dos seis parâmetros enunciados anteriormente o Índice Q 
calcula-se através da seguinte equação. 
 
Equação 1 - Índice Q [14] 
 
Tabela 2 - Classificação do Maciço Rochoso segundo o Sistema Q 
Valor do índice Q Classificação do Maciço Rochoso
0,001 - 0,01 Excepcionalmente mau
0,01 - 0,1 Extremamente mau
0,1 - 1 Muito mau
1 - 4 Mau
4 - 10 Mediano
10 - 40 Bom
40 - 100 Muito bom
100 - 400 Extremamente bom
400 - 1000 Excepcionalmente bom
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Capítulo 4 Risco e Segurança  
4.1. Conceito Geral 
 
A evolução da Humanidade em termos tecnológicos permitiu o desenvolvimento de 
inúmeras técnicas que deram origem a novos equipamentos e novos processos de fabrico. O 
avanço que se poderá constatar através de qualquer análise histórica do modo de vida do 
Homem irá concluir que a esperança média de vida sofreu gradualmente um incremento. Este 
progresso  foi possível devido a diversos estudos relacionados não só na área da saúde mas 
também na área da segurança e mais tarde na prevenção, permitindo desta forma reduzir o 
número de fatalidades em causas não naturais. No seguimento desses estudos surgiram alguns 
conceitos inovadores como é o caso da definição de perigo, risco, avaliação de risco, risco 
aceitável entre outros. 
De acordo com a OHSAS 18001:2007, define-se perigo como “fonte, situação ou ato 
com um potencial para o dano em termos de lesões, ferimentos ou danos para a saúde, ou 
uma  combinação destes”. [26]  
À semelhança de muitos outros conceitos, definir apenas o que são, não é suficiente, 
torna-se necessário quantifica-los. Com o objetivo de classificar do ponto de vista quantitativo 
o perigo, surgiu o conceito risco. O risco é um método de mensuração do perigo através da 
análise de vários fatores. A OHSAS 18001:2007 definem o risco como “combinação da 
probabilidade da ocorrência de um acontecimento perigoso ou exposição(ões) e da severidade 
das lesões, ferimentos ou danos para a saúde, que pode ser causada pelo acontecimento ou 
pela(s) exposição(ões)”. [26] No entanto, Campos e Matos define o risco como uma perceção 
mental, nem sempre racional, que resulta da combinação da física, da matemática e da 
sociologia. A legislação portuguesa através da Lei n.º 102/2009, de 10 de Setembro alterada 
pela Lei n.º 3/2014, de 28 de Janeiro, define risco como risco “probabilidade de concretização 
do dano em função das condições de utilização, exposição ou interação do componente 
material do trabalho que apresente perigo”, ou seja, o risco para ser quantificado considera 
três fatores, sendo eles, a gravidade (G), a probabilidade de ocorrência (P) e a exposição ao 
perigo (E).  
 
            
Equação 2 - Definição de risco 
Segundo Campos e Matos, a eliminação do risco não é possível. No entanto, é 
fundamental adotar procedimentos e medidas que reduzam o risco para um valor aceitável ou 
até em casos mais rigorosos um valor residual que no limite se pode entender como de risco 





31 - Evolução do risco [28] 
 
A realização do estudo de avaliação de riscos pode ser desenvolvido de formas 
distintas conforme foi sendo divulgado por diferentes especialistas. Kaplan e Garrick sugerem 
três perguntas que devem ser feitas de forma a ser definido o valor de cada um dos 
parâmetros indicados na Equação 2 - Definição de risco [28]: 
 Quais os tipos de acidentes podem ocorrer? 
 Quais as probabilidades de que estes acidentes ocorram? 
 Quais são as consequências destes acidentes? 
Do ponto de vista da gestão do risco, Haimes sugere também três perguntas que 
devem ser respondidas durante a elaboração dos processos de gestão de risco [28]: 
 O que pode ser feito e que opções estão disponíveis? 
 Quais são as contrapartidas em termos de custos benefícios e riscos? 
 Quais são os impactos das decisões atuais de gestão nas opções futuras? 
As perguntas sugeridas por Haimes permitem manter a dinâmica que se espera de um 
sistema de gestão de risco através de uma sistemática rotina de ajustes cíclicos, permitindo 
assim uma evolução progressiva de todo o sistema do ponto de vista da segurança. 
 
 




4.2. Caracterização do Risco em Geotecnia 
 
A necessidade de se conseguir prever situações de instabilidade de taludes antes da 
existência de movimentos de colapso destes, desencadeou vários estudos de mecânica das 
rochas de onde resultaram as classificações geomecânicas enunciadas anteriormente. No 
entanto, segundo Casagrande existem  três fontes de incerteza que influenciam a valoração do 
risco: 
 Incerteza dos parâmetros 
 Incerteza do modelo 
 Incerteza humana 
Morgenstern afirmou ainda que devido às incertezas inerentes quer à determinação 
dos valores dos parâmetros do modelo, quer à incerteza do modelo propriamente dito, o risco 
deve ser encarado de um ponto de vista dinâmico, sendo adotada uma postura de gestão do 
risco e não determinado num momento temporal único. [29] 
O erro humano é a terceira premissa desta equação, sendo em alguns casos o motivo 
desencadeador do pico de instabilidade. 
Torna-se fundamental neste momento definir um novo parâmetro que permite 
quantificar a probabilidade de colapso ou rotura do talude. Esse parâmetro é designado por 
Fator de Segurança (FS), sendo definido pelo quociente entre as tensões estabilizadoras ou 
resistentes (R) e as tensões instabilizadoras ou solicitantes (S). [30] 
 
Equação 3 - Fator de Segurança [30] 
 
33 - Modelo das tensões resistentes e solicitantes (adaptado de Costa, 2014) [30] 
36 
 
Raul Pistone afirma que o Fator de Segurança num talude deve ser superior a 1.3 em 
estruturas temporárias e superior a 1,5 em estruturas definitivas. Estes valores são 
corroborados também por Costa. [31] [31] 
 
34 - Organograma de origem das incertezas (Caldeira, 2014) [30] 
 
 
4.3. Segurança na Ferrovia 
 
As linhas férreas representam sem margem de dúvida um dos fatores fundamentais no 
desenvolvimento de uma região e de um país, permitindo o transporte de pessoas e de cargas 
de forma segura e económica. 
O primeiro caminho de ferro data do ano de 1825 e foi construído na Inglaterra. No 
entanto, em Portugal apenas foi possível iniciar a construção da primeira linha férrea no ano 
de 1853, tendo sido concluída e inaugurada a 28 de Outubro de 1856. Esta linha permitia fazer 
a ligação entre Lisboa e o Carregado. [32] 
A evolução da Humanidade desencadeou mais e melhores condições de transporte 
quer de passageiros como de mercadorias ao longo da sua história. As linhas férreas sofreram 
significativas melhorias do ponto de vista técnico que permitiram melhorar as condições de 
suporte dos veículos oferecendo assim a possibilidade do transporte ser realizado a 
velocidades cada vez mais elevadas. [28] 
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De acordo com a empresa Infraestruturas de Portugal existem atualmente em Portugal 
2562 quilómetros de linha férrea, dos quais 1633,7 quilómetros estão eletrificados e mais de 
500 estações. [33] 
A natural expansão nos caminhos de ferro que se verificou de forma a satisfazer as 
necessidades logísticas das regiões criou verdadeiros desafios à engenharia na construção de 
novas vias em locais de menor qualidade do ponto de vista da estabilidade geotécnica 
obrigando à construção de estruturas de apoio que permitissem manter os níveis de segurança 
acima de valores aceitáveis. 
Não só do ponto de vista da sua construção as linhas férreas sofreram melhorias. 
Diversos sistemas de monitorização das composições foram sendo desenvolvidos de forma a 
oferecer aos seus utilizadores um serviço cada vez mais seguro. 
 
35 - Acidentes na Europa com 5 ou mais mortos entre 1990 e 2011  





36 - Evolução do número de acidentes em Portugal entre 2004 e 2013  
(Fonte: Instituto da Mobilidade e dos Transportes) 
Anualmente é emitido pelo Instituto da Mobilidade dos Transportes (IMT) sobre a 
tutela do Ministério da Economia um relatório anual sobre a segurança do transporte 
ferroviário, sendo desta forma cumprido o art. 66º do Decreto-Lei n.º 270/2003, de 28 de 
Outubro, alterado pelo Decreto-Lei n.º 231/2007, de 14 de Junho. [34] 
O relatório anual referido no parágrafo anterior é elaborado de acordo com as 
recomendações da European Railway Agency e divulga os Indicadores Comuns de Segurança 
(ICS), atividades da área da segurança e acidentes ocorridos. No entanto, verificou-se um 
considerável número de ocorrências que não constam dos relatórios anuais. Ver anexos: 12 e 
13  
Através da análise dos diversos relatórios disponíveis verifica-se uma diminuição 
progressiva do número total de acidentes em Portugal, no entanto, no relatório mais recente 
com data de 2013 refere um número infelizmente contraditório à tendência que se vinha a 
constatar. A nível europeu a redução é bastante mais significativa. Ver ilustração 35 - 
Acidentes na Europa com 5 ou mais mortos entre 1990 e 2011”. 
Fazendo uma análise pelo tipo de acidente constata-se que existem tipos de acidentes 
que apresentar uma redução progressiva, muito devido ao desenvolvimento de novas 
tecnologias de monitorização das vias férreas, enquanto que outros apresentam um 






Tabela 3 - Evolução do número de acidentes por tipo de acidente [36] 
 
A redução da sinistralidade ferroviária tem sido alcançada através de programas de 
manutenção preventiva com o objetivo de identificar os problemas que possam surgir de 
forma mais célere, evitando desta forma a ocorrência de mais acidentes. Atualmente existem 
dois programas de manutenção preventiva previstos para a Rede Ferroviária Nacional, a 
Manutenção Preventiva Sistemática (MPS) e a Manutenção Preventiva Condicionada (MPC). 
De acordo com a REFER existem seis principais ações de manutenção preventiva realizadas 
numa via férrea clássica: [37] 
 Inspeções à via e aos aparelhos de via 
 Manutenção das juntas dos carris 
 Manutenção das travessas de madeira e respetivas fixações 
 Correção da geometria (nivelamento, alinhamento e bitola) 
 Controlo da vegetação e manutenção dos órgãos de drenagem 
 Monitorização do estado dos taludes e da plataforma 
No entanto, em situações de exceção como era o caso da Linha do Tua os Programas 
Anuais de Manutenção (MPS e MPC) elaborados pelos Centros de Manutenção da REFER 
referem as seguintes ações [37]: 
 Visita diária em dresina, justificável face ao caracter montanhoso desta linha, para 
verificação da eventual ocupação do gabarito de obstáculos 
 Inspeção com periodicidade semanal para verificação do estado dos componentes da 
via e da sua geometria 
 Inspeção com periodicidade mensal ao estado e funcionamento dos aparelhos de 
mudança de via 
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 Reaperto das fixações e lubrificação das juntas dos carris com periodicidade anual 
 Manutenção das passagens de nível (visibilidade, pavimentos e drenagens) com 
periodicidade trimestral 
 Desmatação e limpeza de órgãos hidráulicos com periodicidade semestral 
 Substituição de materiais, com especial destaque para as travessas de madeira e 





Capítulo 5 Acidentes em Ferrovia 
 
Neste capítulo serão abordados seis acidentes ferroviários que ocorreram no 
seguimento de um colapso ou rutura de um talude. 
O primeiro acidente que será analisado, aconteceu em Portugal, na Linha do Tua e os 
restantes 5 acidentes ocorreram no Reino Unido. 
Os acidentes presentes neste documento resultaram de um pesquisa realizada através 
do website da Agência Europeia Ferroviária. 
 
5.1. Linha do Tua – 12 de Fevereiro de 2007 
 
O dia 29 de Setembro de 1887 marcou a inauguração da Linha do Tua que permitia 
desta forma melhores condições de deslocação. No dia 1 de Dezembro de 1906 foi inaugurado 
o segundo troço desta mesma linha fazendo assim a ligação entre o Tua Bragança com um 
total de 133 quilómetros de comprimento. [38] 
No dia 12 de Fevereiro de 2007 pelas 18h30 é dado o alerta via telemóvel por uma 
passageira que reporta um descarrilamento e consequente queda ao Rio Tua de uma 
automotora. Para a ocorrência foram acionados os Bombeiros Voluntários de Carrazeda de 
Ansiães, meios do Instituto Nacional de Emergência Médica (INEM) e a Guarda Nacional 
Republicana (GNR) de Mirandela. [39] 
De acordo com o relatório do Instituto Nacional do Transporte Ferroviário (INTF) o 
acidente ocorreu pelas 18h25 entre os apeadeiros de Talhariz e Castanheiro com o comboio 
regional de passageiros n.º 6205 constituído pela automotora n.º 9504 que circulava no 
sentido Tua – Mirandela. O descarrilamento verificou-se ao quilómetro 6,900 e provocou a 
queda do veiculo ao Rio Tua. [39] Ver mapa da localização em: Anexo 14 [39] 
No momento do acidente a automotora era tripulada por um Operador de Sistemas de 
Transportes Ferroviários do Metro de Mirandela e um Operador de Revisão e Vendas da CP. O 
veiculo transportava nesse mesmo instante um Operador da estação do Tua que tinha 
terminado o seu turno de serviço e dois outros passageiros, sendo um de sexo feminino e o 
outro de sexo masculino. [39] 
Do acidente resultaram três mortos e dois feridos graves que foram retirados do local 
através de um meio aéreo destacado para a ocorrência devido ao local de difícil acesso onde 
se encontravam as vitimas. Segundo o relatório do INTF resultaram danos na infraestrutura 
ferroviária e no material circulante. [39] 
No dia 13 de Dezembro de 2007 por decisão do Presidente do Conselho de 
Administração do Instituto Nacional do Transporte Ferroviário, o Exm.º Senhor Dr. António 
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Brito da Silva, foi instaurado um inquérito à ocorrência tendo sido formada a seguinte 
Comissão Técnica de Inquérito: [39] 
 Eng.º José Manuel Vieira Paisana, Diretor Assessor do INTF que preside; 
 Eng.º João Carlos da Luz Antunes, Diretor Assessor do INTF, que substituirá o 
presidente nas suas faltas e impedimentos; 
 Dr. Raimundo Rodrigues Mesquita, Técnico Principal do INTF. 
Após análise do relatório da leitura do disco da automotora LRV 9504 verificou-se que 
o comboio n.º 6205 ao quilómetro 6,900 circulava a uma velocidade de 46 km/h. De acordo 
com a Tabela de Velocidades Máximas entre os quilómetros 0,270 e 13,180 a velocidade 
máxima é de 45 km/h, constatando-se deste modo que o veiculo circulava a uma velocidade 
ligeiramente superior à velocidade máxima para o local em questão, apesar de ser inferior à 
velocidade máxima estabelecida para a marcha de um comboio T-50. [39] 
O relatório do INTF menciona o relatório da inspeção semanal elaborado pela REFER 
efetuado no dia 7 de Fevereiro onde não menciona qualquer anomalia nos elementos da 
plataforma, barreiras acima e abaixo do nível da plataforma. O relatório especifica que as 
inspeções foram realizadas de modo apeado e com dresinas, sendo estas realizadas pelo 
Supervisor ou pelo Encarregado do órgão local de manutenção. [39] 
No momento do acidente as condições atmosféricas era boas, não havendo registo de 
nevoeiro ou chuva, no entanto a visibilidade era reduzida devido à diminuição de luminosidade 
que se verifica à hora do acidente. [39] 
O INTF recolheu os depoimentos dos dois sobreviventes individualmente que se 
tornaram um prova bastante preciosa na investigação do acidente. Perante as perguntas da 
Comissão Técnica de Inquérito o passageiro do sexo masculino afirmou que “não ouviu 
nenhum ruído provocado por uma colisão, nem sentiu que a automotora tivesse efetuado 
alguma travagem”. A passageira do sexo feminino afirma que também “não se recorda de ter 
sentido qualquer travagem ou ouvido o ruído provocado por uma colisão”. No entanto, o 
passageiro do sexo masculino salientou que os tripulantes “iam ambos calados, tendo um 
deles proferido uma expressão de espanto” momentos antes do veiculo se começar a inclinar 
para o lado do rio. [39] 
A Comissão Técnica de Inquérito elaborou duas hipóteses da cadeia de 
acontecimentos imediatamente antes e durante o acidente, sendo estas apresentadas na sua 
íntegra no Anexo 16 – Hipótese A do Relatório da Cadeia de Acontecimentos e no Anexo 17. 
. 
O relatório da Comissão Técnica de Inquérito apresenta como causa primária do 
acidente o desabamento de terras e de pedras de grande dimensão atingindo a via férrea, no 
entanto, não lhes foi possível concluir o momento da ocorrência desse movimento, podendo 
este ter ocorrido instantes antes ou mesmo durante a passagem da automotora. [39] 
O relatório menciona que nos dias anteriores teria havido um regime de pluviosidade 
intensa, no entanto, é omisso acerca do sismo de Magnitude 5,9 que terá ocorrido nesse 
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mesmo dia às 10h30 no Mar de Marrocos a Sul de Portugal. Segundo o registo do atual 
Instituto Português do Mar e da Atmosfera, o sismo foi sentido em Sagres com um grau V. Este 
abalo foi também referido em diversos artigos científicos, nomeadamente na 1ª Reunião 
Ibérica sobre Falhas Ativas e Paleosismologia em Espanha no ano de 2010. [40] [41] [42] [43] 
 
 
37 - Registo de sismos ocorridos entre 10 e 12 de Fevereiro de 2007 [43] 
Consta ainda do relatório da Comissão Técnica de Inquérito os registos fornecidos pela 
REFER das ocorrências que se verificaram nos dois últimos anos anteriores ao acidente na 
Linha do Tua. 
 
38 - Lista de ocorrências naturais na Linha do Tua [39] 
 
5.2. Oubeck North – 4 de Novembro de 2005 
 
No dia 4 de Novembro de 2005 o comboio de passageiros 1C62 constituído por três 
carruagens Class 175 Diesel Multiple Unit (DMU) sofre um descarrilamento devido a um 
deslizamento de terras que ocupou a linha. O comboio era operado pela TransPennine Express 
Data (TU) Lat. Lon. Prof. Mag. Ref. Grau Local
12-02-2007 21:51 36,35 -8,99 9 2 S Vila do Bispo --- ---
12-02-2007 20:09 41,27 -6,34 - 1,6 SW Miranda do Douro --- ---
12-02-2007 13:30 36,07 -10,16 10 2,6 Gorringe --- ---
12-02-2007 11:50 36,06 -10,18 10 2,5 Gorringe --- ---
12-02-2007 10:35 35,93 -10,5 37 5,9 Mar de Marrocos V Sagres
12-02-2007 09:50 36,88 -13,44 10 2,6 Josephine --- ---
11-02-2007 18:22 36,68 -7,62 28 1,5 Golfo de Cádiz --- ---
10-02-2007 21:29 37,57 -7,93 - 0,9 NE Almodovar --- ---
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e fazia a ligação Preston – Lancaster pela West Coast Main Line quando na zona norte de 
Oubeck a cerca de 3 quilómetros de Lancaster ocorre o incidente. [44] 
 
39 - Local do descarrilamento [44] 
O acidente ocorreu numa zona com Restrição Permanente de Velocidade de 176 km/h 
(aprox. 110 Miles per hour) e após uma curva com um raio de 2504 metros. A razão de declive 
do troço de linha é de 1 para 410 metros, pelo que se pode considerar como suave. [44] 
Do lado Oeste da linha existe um talude constituído por argila arenosa e sedimentos 
glaciares não graduados coberto por solo residual e vegetação. O referido talude apresenta 
uma altura de 6 metros e uma inclinação de 30°. Ver Ilustração  40 - Representação do modelo 
da zona do incidente antes deste ocorrer. [44] 
A investigação identificou a existência de uma rede de drenagem no talude, no 
entanto, no local do deslizamento de terras não existia escoamento do sistema de drenagem. 





40 - Representação do modelo da zona do incidente antes deste ocorrer [44] 
Segundo a investigação o descarrilamento ocorreu às 13h56 a norte de Oubeck 
quando a composição em causa apesar de o maquinista ter identificado a obstrução da via 
devido a um deslizamento de terras, não conseguiu realizar a imobilização da mesma antes do 
local do deslizamento. Após o descarrilamento a composição ainda percorreu 1430 metros até 
à sua imobilização. [44] 
 
 
41 - Fotografia da composição após o incidente 
 
Tendo em consideração a velocidade a que o comboio circulava aquando do embate 
no deslizamento de terras, não houve feridos. No entanto, devido a um dos passageiros 





42 - Representação do modelo da zona do incidente após este ocorrer [44] 
As inspeções quinzenais executadas pelo Veiculo de Monitorização no local antes da 
ocorrência do acidente não identificaram qualquer instabilidade no talude. Esta informação é 
corroborada com os registos da manutenção efetuados pela Network Rail três meses antes 
que conclui não existir necessidade do talude ser intervencionado. Em 24 de Abril de 2003 é 
realizado um estudo do estado do talude e do sistema de drenagem pela Babtie a pedido da 
Network Rail que atesta a estabilidade do talude por um período de dez anos. No entanto, é 
de salientar que este mesmo estudo alerta para o facto da superfície do talude se encontrar 
significativamente húmida e sem evidências de pontos de descarga do sistema de drenagem à 
superfície. Apesar deste alerta que consta no relatório, não existe qualquer previsão que o 
talude em estudo sofresse um colapso. [44] 
A análise ao material que ocupou a linha férrea concluiu que este se encontrava 
bastante saturado e era constituído por solo residual e argila. Esta análise identificou ainda 
alguns calhaus com 500 milímetros de diâmetro. [44] 
O colapso do talude deixou visível um dreno que estaria subterrado, não existindo por 
esse motivo condições de drenagem favoráveis ao escoamento do caudal que era colocado 
naquele local. O caudal aproximado que se verificava naquele dreno rondava um litro por 
segundo. [44] 
A Network Rail Territory Control Centre Logs tinha registado a ocorrência de duas 
inundações e um deslizamento de terras num raio de 30 milhas (aprox. 48 quilómetros) nas 14 
horas antes do colapso do talude. [44] 
Uma análise às condições meteorológicas permitiu concluir que a precipitação nas 
duas semanas anteriores ao colapso foi de 134,6 mm, sendo a média de precipitação nesse 
local desde 1976 de 62,3 mm. A média enunciada anteriormente terá sido ultrapassada em 
nove períodos desde 1976. A precipitação no dia anterior ao colapso foi de 45,4 mm, tendo 
sido também apenas ultrapassado em sete dias desde o ano de 1976. [44] 
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Foi identificado uma depressão num terreno de pastagem a 50 metros do local que 
retinha valores entre 50 e 100 mm de precipitação e a uma cota superior à linha férrea. [44] 
Durante a investigação foi recolhido um testemunho de um popular que afirmava que 
naquele local já teria ocorrido um deslizamento de terras no passado, no entanto, não existem 
registos que confirmem esta informação. [44] 
 
43 - Fotografia do local no dia seguinte ao colapso do talude [44] 
  A investigação concluiu que o mecanismo de colapso do talude teve origem nas 
condições meteorológicas que originaram uma situação de saturação do solo, reduzindo desta 
forma as tensões efetivas presentes no solo. [44] 
O sistema de drenagem que se encontrava oculto conduziu diretamente para o interior 
do talude as águas pluviais, favorecendo de forma determinante as condições necessárias para 




44 - Representação do modelo de rutura do talude [44] 
 
5.3. Loch Treig – 28 de Junho de 2012 
 
No dia 29 de Junho de 2012 pelas 19h05 um comboio que fazia a ligação entre Corrour 
e Tulloch na linha West Higland sofre um descarrilamento da sua locomotiva e cinco vagons 
após colidir com um deslizamento de terras. Do incidente não resultaram vítimas, no entanto, 
três dos vagons que sofreram o descarrilamento tombaram sobre a lateral. [45] 
 
45 - Local do descarrilamento [45] 
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O comboio com a designação de 6S45 era composto por uma locomotiva de Class 66, 
três vagons vazios e 21 vagons transportando Alumina, ou seja, óxido de alumínio em pó. O 
peso aproximado da composição completa ronda as 913 toneladas. [45] 
O local do descarrilamento apresenta um declive descendente com um gradiente de 1 
para 67 metros e o comboio circulava a uma velocidade de 48 km/h (aprox. 30 milhas por 
hora) quando foi acionado o travão de emergência após o maquinista constatar a obstrução da 
linha cerca de 200 metros à sua frente. Apesar do acionamento imediato do travão de 
emergência, a composição colide com o deslizamento de terras a uma velocidade de 45 km/h 





46 - Fotografias do comboio após descarrilamento [45] 
 
A zona do descarrilamento é constituída por apenas uma linha ao longo da encosta da 
montanha. O talude acima da linha apresenta um declive com uma razão de 1 para 1,5 metros, 
no entanto, após a vedação da linha o talude apresenta um ligeiro aumento da sua inclinação, 
apresentado uma razão de 1 para 1,4 metros. A linha férrea situa-se a uma cota de 25 metros 
entre a linha de água do lago e o balastro da mesma. [45] 
A investigação verificou que os detritos que se encontravam na linha e que causaram o 
descarrilamento do comboio 6S45 era provenientes de um colapso do talude a cerca de 35 
metros acima da vedação do caminho de ferro. Os investigadores concluíram que o material e 
a própria encosta apresentavam valores de saturação bastante altos, tendo sido apontado 
como causa do colapso o excesso de água no solo que reduziu as tensões efetivas e desta 




47 - Representação do modelo de rutura do talude [45] 
Após o estudo das condições meteorológicas e do clima da região, não foi possível 
obter valores exatos da pluviosidade devido há inexistência de estações meteorológicas 
próximas do local e o clima na região evidenciar variações significativas em pontos de relativa 
proximidade. Pela razão exposta acima, o Met Office usou os registos do Radar Meteorológico 
e estimou que a precipitação nas 24 horas precedentes ao descarrilamento rondava os 23 
milímetros. O estudo permitiu ainda concluir que entre as 16h e as 19h a pluviosidade teria 
atingido o valor de 18 milímetros e ainda um valor de pico entre as 18h05 e as 18h35 atingindo 
6 milímetros de precipitação. O valor de pico identificado entre as 18h05 e as 18h35 apenas se 
verifica uma vez por ano, sendo frequentemente acompanhado por colapso de taludes. [45] 
Os valores apresentados no parágrafo acima carecem de alguma precisão, sendo por 
essa razão colocada a possibilidade dos valores reais serem superiores aos indicados. A 
incerteza está relacionada com a resolução do Radar Meteorológico que considera zonas de 2 
quilómetros quadrados, razão pela qual locais de intensa pluviosidade podem não ser 
evidenciados através da sua análise. Uma evidência desta incerteza, é referida no relatório da 
investigação mencionado que uma estação meteorológica localizada a 6 quilómetros a norte 
do local do descarrilamento registou uma precipitação de 23 mm as 18h e as 19h. Este evento 
apenas ocorre a cada 14 anos. [45] 
O MeteoGroup corrobora a incerteza na determinação da pluviosidade real no local do 
acidente, indicando que houve uma variação significativa em alguns pontos em redor do Loch 
Treig. O MeteoGroup regista inclusive na zona oeste uma precipitação de 56 mm nas 24h 
antecedentes ao descarrilamento. [45] 
A zona colapsada não apresenta linha de água à superfície, característica que potencia 




A inspeção realizada a 5 de Março de 2011 identificou a existência de linhas de água na 
zona da vedação, no entanto, estas estariam a ser coletadas pelo sistema de drenagem. [45] 
A equipa geotécnica da Network Rail  verificaram que os inspetores de taludes não 
faziam análise dos taludes fora da zona delimitada pela vedação da linha férrea, no entanto, 
estes deviam realizar observações dos taludes vizinhos à linha férrea. [45] 
Apesar da inspeção do dia 5 de Março de 2011 ter considerado o talude como de risco 
reduzido de colapso, a equipa geotécnica da Network Rail tinha alertado esta equipa para as 
condições topográficas e hidrogeológicas propicias a deslizamentos de terras na zona do 
deslizamento. É importante salientar que apesar de existirem os avisos mencionados 
anteriormente, o local exato do colapso não constava dos locais identificados como de risco 
elevado. [45] 
A investigação aponta falhas na monitorização dos taludes adjacentes, não havendo 
informações acerca do tipo de gestão que era desenvolvida nesses locais por parte dos seus 
proprietários. O talude em causa que sofreu o colapso encontrava-se em regime de 
desenvolvimento livre, sendo usado como zona de pastagem para ovelhas. Contudo, o fator 
desencadeante do colapso não foi atribuído às atividades de pastoril. [45] 
O colapso e a consequente obstrução da linha férrea ocorreu de forma rápida, concluiu 
a investigação. Cerca de 43 minutos antes um comboio de passageiros passou no mesmo local, 
não existindo qualquer informação de anomalia identificada pelo maquinista. [45] 
 
5.4. Falls of Cruachan – 18 de Julho de 2012 
 
No dia 18 de Julho de 2012 às 13h35 o comboio que fazia a ligação Oban – Glasgow 
com a designação 1Y24 reporta uma colisão com material rochoso que se encontrava sobre a 
linha férrea. Da colisão não resultam feridos e os danos na composição não foram 
significativos. [45] 
 
48 - Fotografia do bloco que obstruiu a via férrea e danos no comboio [45] 
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O comboio era composto por duas carruagens do tipo Class 156 e transportava 70 
passageiros e dois tripulantes e circulava a uma velocidade de 48 km/h (aprox. 30 milhas por 
hora) no momento da colisão. A velocidade máxima no local tinha sido reduzida de 72 km/h 
para 48 km/h precisamente pelo risco de queda de rochas sobre a linha férrea. [45] 
 
49 - Localização do incidente [45] 
No local da colisão a linha férrea é reduzida apenas uma via durante a região de Pass 
of Brander. A linha encontra-se cerca de 15 a 20 metros acima do lago de Awe. O talude a 
norte da linha férrea foi alvo de intervenção no momento da construção da via de 
comunicação, tendo sido alterado a sua inclinação para uma razão de 1 para 0,8 metros. Ainda 
do lado Norte, verifica-se que o talude natural que não foi intervencionado para a construção 
do caminho de ferro apresenta uma inclinação com um ratio de 1 para 2,4 metros. No limite 
do talude intervencionado aquando da construção da linha foi instalado uma vedação com 
sistema de alerta de deslizamento de terras/queda de rochas. O lado Sul da linha o declive 
apresenta uma razão de 1 para 0,8 metros até à autoestrada A85 que se situa 9 metros abaixo 
da linha. [45] 
 
50 - Representação do modelo da topografia na zona do incidente [45] 
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A investigação desenvolvida pela equipa Amey a pedido da Network Rail identificou 
como fator desencadeante do deslizamento do bloco um bloqueio no sistema de drenagem de 
águas a uma distância de 60 metros a norte da linha férrea. O bloqueio identificado 
desencadeou que uma nova linha de água fosse criada, alterando desta forma o equilíbrio e a 
estabilidade dos detritos do talude. Esta alteração nas condições hidrogeológicas culminou na 
redução da resistência ao corte por parte de alguns blocos rochosos existindo desta forma o 
colapso e o desprendimento de alguns destes. [45] 
 
51 - Representação do modelo do fator desencadeante [45] 
A instabilidade de blocos rochosos na região do incidente já tinha sido identificada no 
passado. Essa evidência foi tida em conta na avaliação de risco do local e foram instalados 
avisos da possível queda de blocos com o intuito de alertar os maquinistas para essa 
possibilidade e desta forma procederem com especial cuidado naquela zona. Foi instalada 
também uma vedação com sistema de deteção automático de deslizamento de terras ou de 
blocos. [45] 
Apesar dos esforços desenvolvidos para controlar o risco natural naquela região, o 
bloqueio do sistema de drenagem de águas alterou por completo a localização dos pontos 
críticos. Esta alteração desencadeou que o local que entrou em colapso já não se encontrava 
abrangido pela vedação com o sistema de alerta automático. Conforme se pode verificar na 
Figura 5-14, a zona proveniente do bloco que originou a colisão do comboio 1Y24 encontrava-




52 - Local do desprendimento do bloco que obstruiu a via férrea [45] 
 
Uma análise das condições meteorológicas realizada pela Met Office identificou uma 
precipitação de 37 milímetros nas 17 horas precedentes e de 5 milímetros na hora que 
antecedeu o desprendimento do bloco. Estas condições de pluviosidade apenas se verificam 
uma vez por ano. [45] 
A última análise ao talude entre a vedação e a linha férrea foi executada em 21 de 
Abril de 2009 e não identificou necessidade de qualquer tipo de intervenção adicional além da 
normal rotina de manutenção num prazo de 5 anos. O relatório desta inspeção não identificou 
qualquer anomalia no sistema de drenagem, no entanto, este facto deve-se à inacessibilidade 
em aceder à vedação da linha férrea. De qualquer forma, o relatório da investigação do 
acidente menciona que mesmo que fosse possível aceder à vedação, a topografia e a 
vegetação teriam impedido o técnico de verificar as condições de drenagem do ponto coletor 
que se encontrava obstruído. [45] 
  Nos dias anteriores ao dia do acidente quando foi acionado o alerta de precipitação 
intensa, foram desencadeadas ações de inspeção de taludes classificados como de risco 
elevado, contudo o talude de onde houve o desprendimento não foi alvo dessa inspeção 
porque o mesmo não tinha sido classificado de risco elevado. [45] 
A investigação constatou que o sistema de drenagem que se encontrava obstruído era 
constituído por uma conduta de plástico numa zona de bosque e teria sido instalado aquando 
da construção de uma estrada militar durante os anos 80. O proprietário do terreno onde se 
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encontrava o tubo de drenagem desconhecia a existência do mesmo, razão pela qual a 
investigação concluiu que se tivesse existido uma maior atenção à gestão desenvolvida pelos 
proprietários dos terrenos envolventes, esta não teria evitado este incidente. [45] 
 
5.5. Rosyth – 18 de Junho de 2012 
 
No dia 18 de Julho de 2012 pelas 16h10 o comboio da First ScotRail que fazia a ligação 
entre Newcraighall e Edinburgh com o número 2K05 colide com um deslizamento de terras 
entre Rosyth e Dumfermline, descarrilando de se seguida. Do incidente não resultaram vítimas 
e os danos na composição e nas infraestruturas da linha férrea não foram significativos de 
acordo com o relatório da investigação. [45] 
 
53 - Localização do incidente [45] 
 
A composição era formada por duas carruagens do tipo Class 158 a diesel e no 
momento da colisão circulavam a 88 km/h (aprox. 55 milhas por hora). O maquinista 
identificou a obstrução da via quando esta se encontrava acerca de 250 metros à frente do 
comboio, no entanto, apesar de ter sido acionado de imediato o travão de serviço, o comboio 
colidiu com o obstáculo a uma velocidade aproximada de 72 km/h (aprox. 45 milhas por hora). 
Após o descarrilamento, o comboio ainda percorreu uma distância de 160 metros até à sua 




54 - Fotografia após o descarrilamento [45] 
No local do incidente o caminho de ferro é composto por duas linhas com uma 
velocidade máxima de circulação de 104 km/h (aprox. 65 milhas por hora). O deslizamento de 
terras ocorreu no talude Norte da linha, onde existe um terreno baldio e uma zona comercial. 
[45] 
O terreno baldio apresenta uma vegetação rasteira e uma inclinação com uma razão 
de 1 para 50 pendente na direção da linha férrea. A topografia verificada no local evidencia um 
regime hídrico que favorece o encaminhamento do escorrimento superficial para a linha 
férrea. [45] 
A zona comercial é composta por edifícios, estacionamento descoberto e estradas. As 
águas pluviais dos telhados são coletadas através de caleiras e encaminhadas para caixas do 
sistema de drenagem que possuem um sistema de permeabilização que permite que as águas 
sejam absorvidas pelo solo. [45] 
Uma análise meteorológica realizada pela Met Office constatou que nas 17 horas 
antecedentes ocorreu uma precipitação total de 35 milímetros. Este tipo de fenómeno é 
verificado uma vez a cada três anos. A investigação apurou ainda que na hora antecedente ao 
incidente a precipitação registou um valor de 7 milímetros, fenómeno que ocorre pelo menos 
uma vez por ano. No entanto, conforme já tinha sido considerado anteriormente, a resolução 
do radar meteorológico é de apenas 1 quilómetro. Esta característica do radar pode de certa 
forma diluir valores de pico de precipitação por uma área, reduzindo desta forma a qualidade 
da informação recolhida. Existem registos na Forth Replacement Crossing que a precipitação 
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no dia 18 de Agosto atingiu um valor de 58 milímetros, sendo um fenómeno que apenas 
ocorre a cada 17 anos. Com base nesse fenómeno extremo registado, a RAIB e a Network Rail 
consideram a possibilidade do fator desencadeante do deslizamento de terras estar associado 
a fenómenos extremos de precipitação. No dia do incidente, a própria Network Rail tinha 
emitido um aviso de risco elevado de deslizamento de terras fundamentado pela previsão de 
forte precipitação. [45] 
O relatório da investigação considera ainda a possibilidade da topografia ter sido 
ligeiramente alterada pela construção da zona comercial, assim como, ter produzido 
alterações no sistema natural de drenagem da pluviosidade no terreno baldio. [45] 
 
55 - Modelo da Hidrogeologia no Local do Acidente [45] 
A última análise do talude foi efetuada em dois momentos, em Dezembro de 2004 e 
em Abril de 2005, contudo, não foi possível apurar pela investigação o motivo de terem 
existido duas visitas ao local durante a mesma análise ao talude. De acordo com o relatório da 
análise enunciada anteriormente, esta não evidenciou qualquer manutenção o intervenção 
necessária até Dezembro de 2014. [45] 
 
5.6. St Bees – 30 de Agosto de 2012 
 
No dia 30 de Agosto de 2012, pelas 6h43 o comboio da Northern Rail que fazia a 
ligação Maryport – Lancaster descarrila após colidir com um deslizamento de terras. O 
comboio era composto por duas carruagens do tipo Class 153 a diesel e transportava mais de 
cem passageiros e três tripulantes quando após a estação de St Bees o maquinista identifica o 




56 - Local do acidente [45] 
Após o maquinista identificar o obstáculo na via acionou de imediato os travões de 
emergência do comboio, no entanto a composição transpõe o primeiro deslizamento de terras 
a uma velocidade aproximada de 76 km/h (aprox. 47 milhas por hora). Ainda durante a 
distância percorrida com os travões de emergência acionados o comboio colide com um 
segundo deslizamento de terras descarrilando. Após o segundo deslizamento de terras o 
comboio imobiliza-se acerca de 121 metros desse local. [45] 
 
57 - Fotografia da zona de colapso do talude [45] 
No local do incidente a velocidade máxima permitida é de 96 km/h (aprox. 60 milhas 
por hora) e a investigação concluiu que o comboio circulava a uma velocidade de 78 km/h 
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aquando da identificação do obstáculo por parte do maquinista. A zona do incidente possui 
apenas uma linha ferra e a margem esquerda da linha é formada por um talude com uma 
altura de 19 metros com um declive de 1 para 2. No topo do talude da margem esquerda 
existe uma exploração agrícola, sendo esse terreno utilizado para pastoreio de animais, sendo 
a vegetação caracterizada pela predominância de herbáceas. A margem direita é constituída 
por um declive com uma razão de 1 para 2. A investigação concluiu que em ambos os locais os 
obstáculos na linha férrea foram causados por colapsos do talude acima desta. [45] 
 
58 - Fotografia da zona de colapso do talude [45] 
O incidente ocorreu após uma noite caracterizada pela elevada precipitação, tendo a 
investigação apontado como principal fator desencadeante do colapso do talude em ambos os 
locais. O solo no local é constituído predominantemente por areia cascalhenta, sendo a 
percolação das águas pluviais o fator responsável pela redução do atrito entre as partículas 
constituintes do solo. Não foram identificados sistemas de drenagem nas imediações dos 




59 - Modelo do mecanismo de colapso do talude [45] 
De acordo com os dados fornecidos pelo Met Office, o local do acidente encontrava-se 
completamente saturado por consequência da elevada precipitação que se verificou durante o 
mês de Julho, tendo este mês apresentado uma média superior ao dobro em comparação com 
os anos anteriores. Nas 24 horas antecedentes, existem registos que a houve uma precipitação 
de 51,6 milímetros na cidade de St Bees, que se localiza a dois quilómetros do local. Na cidade 
de St Bees Head que se localiza a seis quilómetros do local, os registos indicam que a maior 
percentagem de precipitação ocorreu entre as 22h00 do dia 29 de Agosto e as 3h00 do dia 30 
de Agosto. Este fenómeno apenas ocorre uma vez em cada 57 anos. Contudo, a previsão que 
existia antes do acidente não previa um fenómeno tão extremo. [45] 
Ambos os locais tinham sido inspecionados no dia 4 de Abril de 2005, no entanto, não 
foi identificado qualquer necessidade de intervenção até à inspeção seguinte com data 
prevista para o ano de 2015. [45] 
 
5.7. Análise Comparativa dos Acidentes 
 
A tabela 4 permite fazer uma análise comparativa das causas primárias e secundárias 
da rutura dos taludes, assim como, da quantidade de precipitação ocorrida nas 24 horas 
anteriores aos acidentes. 
Pela tabela 4 se pode verificar que a principal causa associada à rutura dos taludes se 





Tabela 4 - Análise Comparativa dos Acidentes 
A tabela 5 apresenta uma nova análise comparativa considerando como variáveis o 
tipo de maciço, a velocidade da colisão, o tipo de comboio e as consequências. 
Constata-se que a maioria dos maciços era do tipo terroso, assim como, o tipo de 
comboio predominante é de passageiros. Infelizmente, existe registo de vítimas mortais no 
caso do acidente em território nacional.  
 
Tabela 5 - Análise Comparativa dos Acidentes 
 
 




Oubeck North – 4 de Novembro de 2005
Sistema de drenagem sem 





Linha do Tua – 12 de Fevereiro de 2007
Precipitação intensa nas 
horas anteriores
Sismo de Grau V 
registado em Sagres
-
Rosyth – 18 de Junho de 2012
Possível alteração da 





Loch Treig – 28 de Junho de 2012
Precipitação intensa nas 
horas anteriores
Inexistência de linha 
de água definida
56
Falls of Cruachan – 18 de Julho de 2012





St Bees – 30 de Agosto de 2012
Precipitação intensa nas 
horas anteriores
- 51,6
Notas: * precipitação nas últimas 17h antes do acidente
Acidente Tipo de Maciço Velocidade da Colisão Tipo de Comboio Consequências
Oubeck North – 4 de Novembro de 2005 Terroso 147 km/h Passageiros
1 Ferido Ligeiro 
(Angina de Peito)
Descarrilamento




Queda no Rio Tua
Rosyth – 18 de Junho de 2012 Terroso 46 km/h Passageiros
Sem Vítimas
Descarrilamento





Falls of Cruachan – 18 de Julho de 2012 Rochoso 48 km/h Passageiros
Sem Vítimas
Danos Superficiais








Capítulo 6 Recomendações 
6.1 – Recomendações Gerais 
 
As investigações realizadas no seguimento dos inúmeros acidentes ferroviários com 
causas naturais de rutura de taludes desencadearam um processo de elaboração de 
recomendações com o objetivo de aumentar a segurança ferroviária.  
A Rail Accident Investigation Branch apresenta de um modo geral cinco 
recomendações após a análise e investigação de seis acidentes ferroviários que ocorreram 
num espaço temporal curto. 
Uma das recomendações elaborada por esta entidade alerta para o facto dos 
elementos das equipas técnicas que garantem a monitorização das condições de estabilidade 
dos taludes vizinhos à linha férrea não possuírem as condições e as ferramentas necessárias a 
uma avaliação mais precisa e pormenorizada. A entidade mencionada verificou que a maioria 
dos taludes que entraram em colapso não se encontravam dentro da zona delimitada pela 
vedação.  Os difíceis acessos aos limites da zona delimitada pela vedação impediam em alguns 
locais uma observação próxima das zonas com cota superior e inferior à da linha férrea. Esta 
recomendação salienta que é fundamental para uma boa observação que os técnicos tenham 
acesso a todos os locais de forma a poderem observar de forma mais exata os taludes. [45] 
O uso de fotografia aérea é também uma das recomendações, permitindo à equipa 
técnica uma visão global e ainda a possibilidade de identificar características geomorfológicas 
que indiquem zonas de movimentação de terras ou de pequenos colapsos que não sejam 
visíveis ao nível do solo. [45] 
Os procedimentos que eram executados pela equipa técnica para identificar e prever a 
rutura de taludes revelaram-se insuficientes. Um facto exato desta afirmação prende-se que os 
taludes que entraram em rutura já tinham sido avaliados e classificados como estáveis e sem 
necessidade de intervenção até à vistoria seguinte. [45] 
A política de gestão dos terrenos desenvolvida pelos proprietários dos terrenos 
vizinhos às linhas férreas tornou-se um fator relevante para a segurança ferroviária depois da 
análise de diversos acidentes. Conforme já foi mencionado anteriormente, a zona de rutura 
situa-se de um modo maioritário em terrenos fora da vedação de delimitação da zona restrita 
da via férrea. Um conhecimento dos sistemas de drenagem, do regime hidrogeológico ou do 
tipo de utilização realizada no terreno, permitem prever possíveis situações de risco não 
aceitável. [45] 
Ficou provado que o principal fator desencadeante dos deslizamentos de terras é a 
intensa precipitação que se fez sentir antes dos diversos acidentes. No sentido de aumentar a 
segurança e evitar acidentes semelhantes, a RAIB sugere que seja elaborado um sistema de 
alerta mais desenvolvido e preciso de previsão meteorológica e ainda um procedimento de 
verificação extraordinária em caso de previsão de fenómenos extremos climatéricos. [45] 
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As recomendações apresentadas abordam de um modo geral todos os acidentes 
analisados, no entanto, nos pontos seguintes são apresentadas recomendações especificas 
que foram elaboradas no seguimento de acidentes que foram alvo de uma investigação mais 
pormenorizada. 
 
6.2 - Linha do Tua – 12 de Fevereiro de 2007 
 
O acidente que ocorreu na Linha do Tua em 12 de Fevereiro de 2007 e após a 
investigação realizada pelo Gabinete de Investigação de Segurança e de Acidentes Ferroviários 
(GISAF) e reportada à European Railway Agency (ERA) foram elaboradas três recomendações. 
[45] 
A primeira recomendação elaborada no seguimento do acidente ao qual foi atribuído a 
referência PT-724 prende-se com a necessidade de ser realizado um estudo aprofundado à 
estabilidade de taludes que tenham sido classificados como críticos. Esta recomendação deve 
ser implementada antes mesmo da reabertura da Linha do Tua. [46] 
A segunda recomendação é dirigida à REFER e aborda a necessidade de serem 
realizados estudos de implementação de sistemas de monitorização e deteção de 
deslizamento de terras e quedas de blocos rochoso na linha. Esta recomendação ainda sugere 
um sistema de monitorização das zonas mais instáveis de forma a precaver qualquer alteração 
nas condições de estabilidade destes taludes. [47] 
A terceira recomendação é também dirigida à REFER e solicita que seja comunicado a 
metodologia adotada pela empresa na monitorização e operações de manutenção dos taludes 
do lado esquerdo da Linha do Tua. [48] 
As três recomendações expostas acima foram elaboradas pelo Technical Committee of 
Inquiry.  
 
6.3 - Oubeck North – 4 de Novembro de 2005 
 
A investigação do descarrilamento de Oubeck North no dia 4 de Novembro de 2005 
que apresenta como principal fator desencadeador do deslizamento de terras a intensa 
pluviosidade que se verificou nas duas semanas precedentes ao acidente, mais concretamente 
no dia 3 de Novembro de 2005. [44] 
O relatório que teve origem na investigação apresenta recomendações que devem ser 
implementadas com vista a incrementar a segurança na linha férrea. As recomendações que se 
seguem foram elaboradas pela Rail Accident Investigation Branch que constitui o organismo do 
governo do Reino Unido responsável pela investigação de acidentes ferroviários. [44] 
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A primeira recomendação que consta do relatório é dirigida à Network Rail e refere 
que deverão ser efetuadas alterações ao sistema de drenagem de águas do talude, de forma a 
que esta não esteja a ser libertada no interior do mesmo. A recomendação acrescenta ainda 
que o sistema de drenagem que deve ser implementado deve ainda estar dimensionado de 
forma a suportar os picos de pluviosidade que se verificam no local. [44] 
A segunda recomendação sugere que sejam realizados trabalhos de inventariação de 
taludes suscetíveis de entrar em colapso. Esta recolha de informação deve ser realizada de 
forma prioritária em zonas onde existe registo de colapsos anteriores e em zonas onde um 
deslizamento de terras pode culminar em consequências graves. [44] 
A terceira recomendação revela-se bastante mais abrangente, sugerindo uma análise 
global a todos os taludes e sistemas de drenagem existentes ao longo de toda a linha férrea. 
[44] 
A quarta e quinta recomendação são dirigidas à Alstom e referem alterações de carga 
e de características técnicas das composições utilizadas de forma a minimizarem as 
consequências para os passageiros em caso de colisão com blocos ou deslizamentos de terras 
que ocupem a linha. [44] 
A sexta recomendação é dirigida à Angels Trains Limited no sentido de verificar a 
praticabilidade das alterações implementadas pela Alstom nas composições do tipo Class 175 e 








Capítulo 7  Conclusão 
 
O presente documento reúne as informações que se julgam mais relevantes do Estado 
da Arte das análises de estabilidade de taludes, abordando ainda diversos conceitos de 
segurança, mais focado na segurança ferroviária. 
Ao longo do texto é possível obter uma visão geral das diversas características dos 
taludes rochosos, nomeadamente a sua litologia, estratigrafia, estrutura geológica, 
propriedades geomecânicas, entre outras propriedades desenvolvidas ao longo do capítulo 
dois. Ainda no mesmo capítulo foram apresentados os principais tipos de descontinuidades, 
assim como, os mecanismos de rutura. 
A segurança sendo um dos principais objetivos da procura de um conhecimento cada 
vez mais elaborador e pormenorizado foi abordada na perspetiva da segurança ferroviária, 
estando presente a temática da valoração do risco. 
Numa segunda parte do documento, foram analisados seis acidentes ferroviários de 
ponto de vista da geologia/geotecnia e também das medidas preventivas. 
Constatou-se que de um modo geral o fator desencadeante da ruturas de taludes que 
resultaram na ocorrência dos acidentes apresentados, encontra-se o regime pluviométrico no 
espaço temporal antes e imediatamente antes da ocorrência dos mesmos. 
Com o intuito de incrementar a segurança ferroviária e reduzir a valoração do risco 
foram apresentadas recomendações elaboradas por entidades oficiais de supervisão e de 









Capítulo 8 Perspetivas Futuras 
 
Para um melhor estudo da estabilidade de taludes junto de linhas férreas, torna-se 
essencial que sejam desenvolvidos estudos de pormenor da geologia e da geotécnia dos 
maciços nessas condições. 
Na elaboração deste documento não foi possível analisar em pormenor todas as 
características dos taludes conforme foram apresentadas nos primeiros capítulos. Uma 
investigação mais exaustiva teria de fazer primeiro uma análise de pormenor ao talude, para 
desta forma, compreender melhor o mecanismo de rutura e conseguir prever 
comportamentos futuros dessa estrutura geológica. 
Uma análise mais aprofundada das soluções técnicas, quer a nível de sistemas de 
monitorização da estabilidade de taludes, quer da deteção automática de ruturas, seria uma 
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Capítulo 10 Anexos 
Anexo 1 - Quadro Explicativo da Escala de Intensidade Sísmica da JMA 
 







Anexo 2 – Escala de Mercalli Modificada [10] 
 
I - Impercetível  
Não sentido. Efeitos marginais e de longo período no caso de grandes sismos. 
II - Muito fraco 
Sentido pelas pessoas em repouso nos andares elevados de edifícios ou favoravelmente 
colocadas.  
III - Fraco 
Sentido dentro de casa. Os objetos pendentes baloiçam. A vibração é semelhante à provocada 
pela passagem de veículos pesados. É possível estimar a duração mas não pode ser 
reconhecido com um sismo. 
IV - Moderado 
Os objetos suspensos baloiçam. A vibração é semelhante à provocada pela passagem de 
veículos pesados ou à sensação de pancada duma bola pesada nas paredes. Carros 
estacionados balançam. Janelas, portas e loiças tremem. Os vidros e loiças chocam ou tilintam. 
Na parte superior deste grau as paredes e as estruturas de madeira rangem.  
V - Forte 
Sentido fora de casa; pode ser avaliada a direção do movimento; as pessoas são acordadas; os 
líquidos oscilam e alguns extravasam; pequenos objetos em equilíbrio instável deslocam-se ou 
são derrubados. As portas oscilam, fecham-se ou abrem-se. Os estores e os quadros movem-
se. Os pêndulos dos relógios param ou iniciam ou alteram o seu estado de oscilação.  
VI - Bastante forte 
Sentido por todos. Muitos assustam-se e correm para a rua. As pessoas sentem a falta de 
segurança. Os pratos, as louças, os vidros das janelas, os copos, partem-se. Objetos 
ornamentais, livros, etc., caem das prateleiras. Os quadros caem das paredes. As mobílias 
movem-se ou tombam. Os estuques fracos e alvenarias do tipo D fendem. Pequenos sinos 
tocam (igrejas e escolas). As árvores e arbustos são visivelmente agitados ou ouve-se o 
respetivo ruído.  
VII - Muito forte 
É difícil permanecer de pé. É notado pelos condutores de automóveis. Os objetos pendurados 
tremem. As mobílias partem. Verificam-se danos nas alvenarias tipo D, incluindo fraturas. As 
chaminés fracas partem ao nível das coberturas. Queda de reboco, tijolos soltos, pedras, 
telhas, cornijas, parapeitos soltos e ornamentos arquitetónicos. Algumas fraturas nas 
alvenarias C. Ondas nos tanques. Água turva com lodo. Pequenos desmoronamentos e 
abatimentos ao longo das margens de areia e de cascalho. Os grandes sinos tocam. Os diques 
de betão armado para irrigação são danificados. 
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VIII - Ruinoso 
Afeta a condução dos automóveis. Danos nas alvenarias C com colapso parcial. Alguns danos 
na alvenaria B e nenhuns na A. Quedas de estuque e de algumas paredes de alvenaria. Torção 
e queda de chaminés, monumentos, torres e reservatórios elevados. As estruturas movem-se 
sobre as fundações, se não estão ligadas inferiormente. Os painéis soltos no enchimento das 
paredes são projetados. As estacarias enfraquecidas partem. Mudanças nos fluxos ou nas 
temperaturas das fontes e dos poços. Fraturas no chão húmido e nas vertentes escarpadas.  
IX - Desastroso 
Pânico geral. Alvenaria D destruída; alvenaria C grandemente danificada, às vezes com 
completo colapso; as alvenarias B seriamente danificadas. Danos gerais nas fundações. As 
estruturas, quando não ligadas, deslocam-se das fundações. As estruturas são fortemente 
abanadas. Fraturas importantes no solo. Nos terrenos de aluvião dão-se ejeções de areia e 
lama; formam-se nascentes e crateras arenosas.  
X - Destruidor 
A maioria das alvenarias e das estruturas são destruídas com as suas fundações. Algumas 
estruturas de madeira bem construídas e pontes são destruídas. Danos sérios em barragens, 
diques e aterros. Grandes desmoronamentos de terrenos. As águas são arremessadas contra 
as muralhas que marginam os canais, rios, lagos, etc.; lodos são dispostos horizontalmente ao 
longo de praias e margens pouco inclinadas. Vias-férreas levemente deformadas.  
XI - Catastrófico 
Vias-férreas grandemente deformadas. Canalizações subterrâneas completamente avariadas. 
XII - Danos quase totais 
















































Anexo 6 – Classificação de Bieniawski – Sistema RMR 
 
 






Anexo 7 – Fator de Redução de Tensões – SRF 
 
 







Anexo 8 – Linhas e Ramais com Tráfego Ferroviário 
 
 






Anexo 9 – Tipologia das Vias e Distâncias 
 
 







Anexo 10 – Patamares de Velocidade mais Elevados 
 
 






Anexo 11 – Principais Intervenções Programadas [49] 






Covelinhas Vargelas 119,3 150,6
Estabilização de 
taludes de entre 
os km 119,300 e 








2º T 2017 30 2 x 200 18 250 6
Taludes a 
intervencionar:
- 128,970 - 129,185 (LE)
- 136,210 - 136,360 (LE)
- 126,650 - 136,890 (LE)
- 140,800 - 140,870 (LE)
- 141,800 - 142,220 (LE)
- 143,800 - 143,890 (LE)
- 145,332 - 145,628 (LE)
Ferradosa Pocinho 155,865 169,83
Estabilização de 15 
taludes de 
escavação entre 
os km 155,865 e 




















































taludes entre os 
km 72,200 3 72,300 
e reposição de 
caminhos de 
acesso a muros 
instrumentados 








4º T 2016 80 100 5 150
4h INT/CT VA 
ou VD; 3h30 
INT/CGT, FDS
Setil Entroncamento 73,000 73,600
Intervenção nas 
paliçadas das 








1º T 2016 60 600 6 - -












4º T 2016 80 100 4 - -
Não decorre em 












































































escavação entre o 









2º T 2017 80 300 9 270
4h INT/CT VA 
ou VD; 3h30 
INT/CGT, FDS
Pombal Soure 184,4 185,43
Estabilização de 










3º T 2016 60 200 2 - -
Soure Alfarelos 187,282 187,31
Estabilização de 













































Luso Tresói 59,92 60,275
Estabilização de 
taludes entre os 







1º T 2016 60 350 6 180 4 Talude 1, 2 e 3
Mortágua Santa Comba Dão 82,82 82,95
Estabilização de 
taludes entre os 







4º T 2016 60 150 6 180 4 Talude 4 e 5
Mangualde Contenças 129,25 129,7
Estabilização de 
taludes de 
escavação entre o 
km 129,250 e 







2º T 2017 30 500 9 270 4
Muxagata Celorico da Beira 162,9 163,2
Estabilização de 




















































Malveira Pero Negro 43,44 43,76
Estabilização de 
talude de 
escavação ao km 








2º T 2016 30 500 4 5 8
Bombarral Caldas da Rainha 98,4 99,101
Estabilização do 
talude de 
escavação - Km 



























































taludes entre o 














taludes entre o 








2º T 2017 60 840 + 200 12 350 7 Talude 3, 4, 5 e 6
Fratel Ródão 57,68 58,095
Estabilização de 
taludes entre os 








2º T 2017 60 415 12 360 7 Talude 7 e 8
Ródão Sarnadas 65,08 65,17
Estabilização de 
taludes entre o 
























































talude entre o km 





talude entre o 




2º T 2016 60 100 1 - -
Su
l Amoreiras - 
Odemira





taludes entre os 








4º T 2017 40 200
6 (2016) + 
6 (2017)
- -
Intervenção em 6 
taludes, a zona com 
afrouxamento 






Tavira Cacela 371,7 371,9
Estabilização de 














































Classificação Data / Hora N.º Comboio Linha Km
Colisão 5/01/2011 16h55 871 (CP) Douro 169,000
Classificação Data / Hora N.º Comboio Linha Km
Acidente c/ material em movimento 10/01/2013 20h06 5411 Beira Alta 140,500
Embateu em pedras e terras que provocaram o descarrilamento de um bogie do primeiro veículo da UTD-
592. Ativado o Plano de Emergência que foi classificada com a Categoria B; sendo o Inspetor que assumiu 
a Gestão Local de Emergência. Este acidente apenas provocou danos materiais, não havendo feridos. O 
Veículo de Emergência foi enviado para o local no Cº 92251 que partiu de Contumil às 18:30h com 40 
minutos de atraso e chegou ao local às 22:25h. Segundo informação do GLE e do Supervisor de Via que se 
deslocaram ao local, apenas se encontra descarrilado o primeiro bogie. Esta ocorrência motivou a 
anulação dos trabalhos previstos na OS-36. 2011-01-06 06:01 Iniciado o carrilamento às 22:25h, concluído 
às 03:30h, o material acidentado retomou a marcha às 04:30h e resguardou no Pocinho às 04:50h 
mantendo-se a via suspensa entre as estações de Tua e Pocinho. Aguarda-se pronúncia por parte da 
Engenharia sobre a estabilização do talude e reposição da plataforma. 2011-01-06 21:15 A partir das 20h30 
foi levantada a suspensão da circulação entre Tua e Pocinho e levado a efeito a interdição de via no 
referido troço, ao abrigo do telegrama n.º 8 do CCO. 2011-01-07 20:01 A partir das 16:00h de hoje entrou 
em vigor a ICS nº 02/2011 ficando a circulação de comboios autorizada na linha do Douro até ao Apeadeiro 
cantão de Freixo de Numão.
Manteve-se a interrupção de via entre Freixo de Numão e Pocinho ao abrigo do telegrama nº 12 deste 
CCO a partir das 16:00h até aviso contrário.
O comboio descarrilou ao km indicado devido a barreira caída. Ficaram descarrilados os 2 bogies da 
frente. Foi pedido socorro por modelo 117 nº 62800 às 21:00.
Deslocou-se ao local o GLE no âmbito do plano de emergência – categoria B. Para retirar os passageiros do 
local efetuaram-se as marchas 98210, 98212 e 98215.
A Unidade Tripla Elétrica deteve-se a cerca de 25 metros do ponto de embate.
Às 23:42 do dia 10-jan, foi levado a efeito o PATE nº 03/2012 com corte de tensão entre a ZN da SST de 
Gouveia e a estação de Gouveia.
Comboio de socorro chegou ao local às 01:04. Comboio composto por 1 engenheiro, 1 encarregado, 1 
chefe e 3 operários que iniciaram os trabalhos de carrilamento às 01:20.
O 1º bogie ficou carrilado às 05:30 e o 2º às 07:35 do dia 11-jan.
O comboio de socorro saiu às 08:4 do local rebocando o material avariado em regime de marcha lenta a 
impelir (10 Km/h).
Por informações do pessoal no local presume-se que o deslize das pedras se deveu à chuva que ocorreu 





Classificação Data / Hora N.º Comboio Linha Km
Acidente c/ material em movimento 24/03/2013 8h07 3103 Minho 64,900
Classificação Data / Hora N.º Comboio Linha Km
Acidente c/ material em movimento 29/03/2013 9h00 861 Douro 87,200
Classificação Data / Hora N.º Comboio Linha Km
Acidente c/ material em movimento 29/03/2013 16h25 871 Douro 135,600
Classificação Data / Hora N.º Comboio Linha Km
Acidente c/ material em movimento 24/10/2013 16h21 871 Douro 109,000
Efetuou paragem por ter embatido em pedras que caíram de uma barreira, originando o 
descarrilamento do primeiro bogie da cabine 112. Não houve acidentes pessoais. Pedido 
socorro por modelo 11-107 nº 50993 às 08:10, prestado pela macha 92213/92215 que saiu de 
Contumil às 09:35 e chegou ao local às 11:35.
Foi ativado o plano de emergência - categoria B e nomeado GLE. Iniciado o carrilamento às 
11:40 e concluído às 14:15. Foi efetuado transbordo rodoviário entre as estações de Viana 
do Castelo e Barcelos. As estações de Barroselas e Tamel foram guarnecidas às 11:0h e 11:2h 
respetivamente, passando o transbordo a efetuar-se entre estas estações. A UTD 
acidentada seguiu a reboque do comboio 92218 (socorro) para Contumil. Dada via livre a 
partir das 16:10 com afrouxamento de 30 km/h entre o km 64,840 e o 64,880.
Informou o maquinista do comboio 861, que embateu numa pedra de médio porte, que se 
encontrava na linha ao km 8,200. Circulação condicionada em marcha à vista entre os km 
87,100 a 87,300. Posteriormente o maquinista do comboio 864, informou que havia o risco 
de derrocada de algumas barreiras, em virtude das condições ambientais que se estavam a 
verificar. Às 13:35 caiu uma barreira de grandes dimensões na estação de Ermida, junto a 
agulha nº2, ficando a ocupar as linhas I e II. Retirada parcialmente ficando desimpedida a 
linha II. Às 13:30, ruiu uma barreira de grandes dimensões, ao km 65,100, junto a agulha nº2 
da estação de Juncal, tapando a entrada do túnel. Retiradas as terras às 23:50. Às 13:55, caiu 
uma barreira na estação de Rede, km 94.600, junto da passadeira de peões; Pelas 16:00, foi 
detetada outra barreira caída ao km 94,050, foi concluída a sua remoção pelas 17:20. Pelas 
18:45, informou um particular que junto do sinal SA1 de Mosteirô (km 71,050), a via 
encontrava-se interrompida com grande quantidade de terras e pedras. A circulação foi 
suspensa entre Marco e Régua, sendo realizado transbordo via rodoviária.
A estação de Ermida antecipou o período de guarnecimento para as 14:00.
Efetuou paragem ao km indicado, por a via se encontrar impedida por pedras entre os Km 
135,600 e 135,700, terra e um pouco descalçada. Por impossibilidade de retomar a sua 
marcha, às 16:50 efetuou pedido nº 1 para recuar à estação de Régua.
Iniciou o seu recuo pelas 17:00, sob pedido nº 18 e recolheu a Régua onde resguardou, às 
18:00.
Em virtude das condições meteorológicas adversas no local, uma pedra de grande porte 
caiu na via, provocando o descarrilamento do primeiro bogie da unidade motora.
Efetuado o pedido de socorro n.º 97779. Acionado o plano de emergência - categoria B e 
nomeado o GLE às 16:45, que chegou ao local às 17:10.
Para transbordo dos passageiros, foi expedida para o local a marcha 92237 às 17:24, tendo 
chegado ao local às 17:45. Após embarque dos passageiros, pediu para recuar à Régua, 
modelo 11107 n.º 216, recuando em comboio 871 que chegou 18:14. Não houve acidentes 
pessoais. Para carrilamento foi expedida a composição de emergência que partiu de Régua 
às 20:47 e chegou ao local às 21:15. Iniciado o carrilamento às 21:30.
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Anexo 13 – Lista dos Acidentes Significativos – Fontes diversas 
 
Classificação Data Linha Localização Fonte 
Acidente c/ material em 
movimento 
5 de Janeiro de 
1940 
Douro 115,470 Km  [50] 
Acidente c/ material em 
movimento 
31 de Março de 
1952 
Cascais Gibalta  [50] 
Acidente c/ material em 
movimento 
1 de Dezembro de 
2000 
Douro Ermida, Baião  [50] 
Acidente c/ material em 
movimento 
11 de Dezembro de 
2000 
Douro Ermida, Baião  [51] 
Acidente c/ material em 
movimento 
22 de Janeiro de 
2005 
Douro Ferradosa  [52] 
Acidente c/ material em 
movimento 
Novembro de 2006 Douro Tua - Pocinho  [32] 
Acidente c/ material em 
movimento 
12 de Fevereiro de 
2007 
Tua Carrazeda de 
Ansiães 
 [53] 
Acidente c/ material em 
movimento 
Novembro de 2009 Douro Régua - Tua  [32] 
Acidente c/ material em 
movimento 
25 de Dezembro de 
2009 
Douro Tua - Pocinho  [54] 
Acidente c/ material em 
movimento 
27 de Fevereiro de 
2010 
Douro Régua - Pinhão  [32] 
Acidente c/ material em 
movimento 
16 de Abril de 2012 Douro Ermida, Baião  [55] 
Acidente c/ material em 
movimento 
16 de Janeiro de 
2014 
Douro Marco de 
Canavezes 
 [56] 
Acidente c/ material em 
movimento 
4 de Fevereiro de 
2014 
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Anexo 16 – Hipótese A do Relatório da Cadeia de Acontecimentos 
 
“O comboio n.º 6205 do dia 12 de Fevereiro de 2007, iniciou a 
marcha na estação do Tua com destino a Mirandela, tendo a viagem 
decorrido normalmente, até ao momento em que se verificou uma 
redução repentina da velocidade do comboio quando este se 
aproximava do Pk 6,900, segundo o relatório da leitura do Disco 
da automotora LRV 9504. 
A linha do Tua, nas proximidades do Pk 6,900, foi atingida por 
um desabamento de pedras, proveniente da barreira que esta acima 
da plataforma da via, que danificaram a infraestrutura 
ferroviária, nomeadamente os dois carris.  
Segundo o depoimento do passageiro do comboio o Sr. Orlando a 
viagem decorrida normalmente até que um elemento da tripulação 
do comboio ter proferido uma expressão de espanto, tendo de 
seguida o comboio desviado de trajectória para o lado esquerdo. 
Segundo as marcas existentes nos carris, podemos concluir que a 
automotora descarrilou à passagem da zona de impacto das pedras 
e seguiu descarrilada até ao local onde viria a sair da 
plataforma da via. 
Ao longo do troço de linha em que o comboio circulou 
descarrilado, encontravam-se destroços da automotora. 
Após a automotora ter saído da plataforma da via, embateu em 








Anexo 17 – Hipótese B do Relatório da Cadeia de Acontecimentos 
 
“Das observações realizadas no local do acidente, destacam-se os 
seguintes aspectos considerados relevantes para a interpretação dos 
factos ocorridos (vide figuras no Anexo 10). 
1. No local B, figura 3, foram encontrados o espelho retrovisor 
do lado do agente de condução, um telemóvel e uma caneta. A figura 4 
mostra estes objectos bem como tinta da automotora na rocha existente 
no local. 
Isso prova que a parte frontal da automotora atingiu a zona definida 
pela linha A, figura 3, antes da automotora ter tombado para o lado 
esquerdo no sentido da marcha (sentido Tua- Mirandela). 
O facto de a automotora ter atingido a linha A aparenta ser 
incompatível com o estado que a via apresenta na figura 1. O estado 
final da via mostrado na figura 1, designadamente a sua deslocação no 
sentido do exterior da plataforma, aparenta resultar de acontecimentos 
que se terão verificado depois da queda da automotora. 
A pedra identificada na figura 8 ter-se-à imobilizado no local após a 
automotora ter tombado e depois da linha ter sido desviada para fora 
da plataforma. Não se encontraram marcas que indiciem ter esta pedra 
caído sobre a linha. 
Tendo em conta que a distância entre cabeçotes do veículo é 15,5 
metros, quando a automotora tombou, a sua parte traseira ocuparia uma 
posição definida pela linha C indicada na figura 3. 
Tendo em conta que a distância entre o cabeçote dianteiro e o eixo do 
rodado traseiro da unidade é de 13,2 metros, quando a automotora 
tombou, este rodado ocuparia uma posição definida pela linha G 
indicada na figura 3 
A lateral direita da automotora, figuras 11 e 12, não mostra danos 
significativos estando intactos os seus vidros. Verifica-se nesta 
lateral a existência de um furo que pode ter sido provocado por 
impacto de pedra. 
Os danos da lateral esquerda da automotora são visíveis na figura 13. 
2. No local referido por I nas figuras 3 e 5 foi encontrada a 
inscrição do número de um dos rodados do bogie dianteiro da automotora 
(bogie livre). A existência da inscrição no local indiciará que o 
bogie dianteiro terá aí saído da linha quando a automotora tombou. 
3. As figuras 6 e 7 mostram o local onde terá batido o extremo 
traseiro da automotora. O vidro que se observa pertencia à parte 
traseira do veículo. 
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A pedra identificada na figura 7 ter-se-à imobilizado no local depois 
da automotora ter tombado. Sob ela encontram-se fragmentos da 
automotora e restos de balastro. 
4. Na encosta direita relativamente ao sentido da marcha (Tua–
Mirandela) teve lugar um importante desprendimento de pedras que se 
terá iniciado no ponto indicado nas figuras 14 e 15. 
As figuras 15 e 16 mostram o caminho seguido pela avalancha resultante 
do desprendimento a qual atingiu a linha. 
Ao longo de todo o caminho da avalancha, incluindo no ponto onde o 
desprendimento terá tido inicio, é visível a existência de terreno 
argiloso que terá proporcionado o desprendimento e facilitado a 
progressão da avalancha. 
A pedra identificada na figura 8 e referida anteriormente em 1, terá 
sido colocada na plataforma da via pela avalancha. 
A pedra identificada na figura 7 e referida anteriormente em 3, terá 
sido transportada para o local em resultado da avalancha. 
No local de início do desprendimento e em seu redor são visíveis 
blocos de pedra fracturados e aparentemente instáveis (figura 17). 
5. O desprendimento de pedras e a subsequente avalancha poderá 
ter-se iniciado quando a automotora chegou ao local do acidente ou 
pouco antes. 
O furo na lateral direita da automotora, mostrado nas figuras 11 e 12, 
situado a 5,4 metros do cabeçote traseiro, aparenta ter sido provocado 
por embate de pedra antes da automotora tombar, isto é, durante o 
período de tempo em que a automotora ocupou a posição definida pelas 
linhas A e C (linha da parte traseira da automotora) da figura 3. 
A distância do buraco ao cabeçote traseiro da automotora é de 5,40 
metros. A figura 11 mostra onde se situava o ponto de impacto na 
lateral da automotora. 
Os danos que se observam na figura 21, na parte lateral da traseira da 
unidade abaixo da janela do posto de condução, poderão ter resultado 
de embate de pedras transportadas pela avalancha. 
O impacto dessas pedras poderão ter impulsionado a traseira da 
automotora na direção do exterior da plataforma da via e está na 
origem do desequilíbrio que fez tombar a automotora. 
6. As figuras 9 e 10 mostram a localização inicial da linha 
férrea e o local do embate de pedras transportadas pela avalancha, as 
quais,  pelas suas dimensões, poderão ter provocado o desvio da linha 
após a automotora ter tombado. 
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7. A parte da a avalancha que atingiu a plataforma da via depois 
da automotora ter tombado seguiu o percurso indicado nas figuras 6, 18 
e 19.” [39] 
